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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 investigacion 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 tecnolégico y cientifico, generando nuevo
conocimiento y propiciando espacios de discusién vy re-
flexion.

Mision

La revista Ciencia y Poder Aéreo estad concebida como
el 6rgano de divulgacién cientifica que incluye articulos:
cientifico original, de reflexion, revisién, 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, tecnologia
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 difusién del conocimiento.
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Piblico

La revista Ciencia y Poder Aéreo esta 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 simultdaneamente
en proceso de evaluacién 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 realizd 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

Acerca de la Revista | 3
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A revista Ciéncia e poder aéreo é uma publicacdo anual
da Escola de Pds-Graduagao 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, Gestdo e Estratégia, Tecnologia e Inovagao, Educacao e;
TIC, que busca contribuir com o desenvolvimento tecnold-
gico e cientifico, gerando novos conhecimentos e promo-
vendo espacos de discussao e de reflexao.

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.

Visao

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 ddo conta dos impactos
no campo da ciéncia, a tecnologia e a inovacdo. 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 avaliacéo,
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 publicacao 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 publicagéo 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

Subteniente Abraham Ortiz Miranda
Investigador Escuela de Postgrados FAC

Presentacion
Arqueologia del Conocimiento

iPor qué el humano realiza intrincados procesos de conocimiento?
JA quién o a qué rinde cuentas el conocimiento humano? ;Cual es el
propdsito de este conocimiento? Mdltiples preguntas, como las aqui
consignadas, son las que han embargado histéricamente a los pensa-
dores y cientificos en el desarrollo de la filosofia de la ciencia, la episte-
mologia y gnoseologfa. En el trasegar de la existencia humana, las re-
flexiones sobre la delimitacion, naturaleza y origen del conocimiento se
han visto sometidas al crisol del continuo devenir de las circunstancias
histéricas, dificultando tan ardua labor la constante e intricada naturale-
za nuestra, finiti autem imperfectus'.

Sin embargo, el desarrollo de conocimiento tiene un fin en el
humano, presenta objetivos claros y responde a situaciones especificas
de espacio-tiempo en las que cualquier persona se puede ver inmerso.
No obstante, su gestacion y duracién se han llegado a cuestionar des-
de una perspectiva de lo infravalorado al considerarlo en el plano de lo
banal de la existencia. A pesar de lo anterior, nos dedicamos a los gajes
del pensamiento debido al menester de facto que tenemos del mismo.

La naturaleza humana se ve imbuida en la realidad nativa de la
constante satisfaccion de necesidades, insuficiencias estas que deben
ser observadas y solventadas para que la vida tenga cabida. En el entor-
no que nos desenvolvemos, la Historia per se ha demostrado que todo
aquello que existe esta sujeto a constantes cambios, no importando su
duracion. Sin embargo, a parte de sus procesos neuronales, el humano
ha sido la Unica especie en la tierra que no se le dotd de instrumentos
corpdéreos que le permitan la consecucién de sus fines, los cuales pro-
penden por brindarle bienestar, plenitud y felicidad al individuo. No le
fueron otorgados extremidades, dones e instrumentos tales como ga-
rras, velocidad, colmillos, fuerza superior o capacidades de vuelo que le
permitan conseguir alimentos por sus propios medios fisicos, solo por
poner un ejemplo. Es asi, que desde el primer dia en que el hombre es
concebido, se ha valido de su inteligencia para desarrollar estrategias,
caminos, instrumentos, desarrollos y demas, lo que le ha permitido que
a su paso por este plano terrenal este lo mas libre posible de obstaculos
y dificultades.

Conel objeto de promover el desarrollo del conocimiento, el Comité
Editorial de la Revista Ciencia y Poder Aéreo exhibe al publico el presente
numero. Para lo cual, la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colom-
biana, por medio del contemplado volumen, pretende poner al alcance
de la sociedad las investigaciones en materia aeronautica sabiendo que,

1 Traduce del latin finito e imperfecto
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en sus limitaciones, permite a nuestros lectores encontrar en
la aviacion y en todo lo que ésta abarca, respuestas claves
para la satisfaccion de necesidades, sobre todo para los terri-
torios mas distantes de la geograffa nacional.

Subteniente Abraham Ortiz Miranda® &
Coronel Javier Neira Peraza®

Director Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea
Colombiana

2 Profesional en Historia de la Universidad Nacional — Oficial Historiador
Fuerza Aérea Colombiana. Correo electrénico: abraham.ortiz@epfac.edu.
co y aortizmiranda@gmail.com

3 Oficial de Especialidad Defensa Aérea de la Fuerza Aérea Colombiana -
Administrador Aerondutico de la EMAVIy Administrador de Empresas de la
Universidad Militar Nueva Granada y Especialista en Logistica Aerondutica
de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana. Correo electro-
nico: Jneirap@gmail.com
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Presentation: Archaeology of knowledge

Why does the human make complicated processes of knowledge?

Whom or what does human knowledge serves? What is the purpose

of such knowledge? Multiple questions like those included herein have

historically worried to thinkers and scientists throughout the develop-

ment of the philosophy of science, epistemology, and gnosiology. Along

the history of human existence, the reflections on the limit, nature, and

. origin of knowledge have been subdued to the crucible of continuous
-y evolution of historic circumstances, which makes difficult the unders-

' tanding of our nature: finite autem imperfectus.

The development of knowledge has an objective for the human,
sets clear goals, and responds to specific space-time situations in which
any person might get involved; nonetheless, its gestation and duration
have been questioned from the perspective of what has been underes-
timated when considering it at the level of the unimportance of existen-
ce. Despite it, we dedicate our lives to the issues of the thought due to
the importance facto that we claim for it.

Human nature becomes embedded in the native reality of a cons-
tant satisfaction of needs; such insufficiencies must be observed and
solved in order for life to become possible. In the context in which we
live, History per se have demonstrated that all that exists is subject to
constant changes, no matter how long it last. Despite their neural pro-
cesses, Humans have been the only species on Earth that were not gi-
ven bodily instruments that help them achieve their objectives. They
were not given limbs, gifts, or instruments such as claws, speed, fangs,
superior strength or the ability to fly that allow them to obtain food
by their own means, just to exemplify. From the first day humans were
conceived they have relied on their intelligence to develop strategies,
roads, instruments, developments, among others, which helped their
path on the Earthily dimension to be free of obstacles and difficulties.

Having as a purpose the development of knowledge, the Editorial
Committee of Ciencia y Poder Aéreo offers this number to the public.
The postgraduate School of the Colombian Air Force, by means of this
issue, intends to offers to the society research on aeronautic issues while
knowing that, though limited, it allows our readers to find in aviation
and everything else it comprises key answers for the satisfaction of ne-
eds, especially for the most distant territories of Colombian geography.

Second Lieutenant Abraham Ortiz Miranda' &
Colonel Javier Neira Peraza?
Director Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

1 Professional in History - Universidad Nacional — Official Historian of Colombian Air Force.
Email: abraham.ortiz@epfac.edu.co y aortizmiranda@gmail.com

2 Colombian Air Force Air Defense Especialist Officer — Aeronautic Administratror from EMAVI.
Business Administrator from Universidad Militar Nueva Granada and Specialist in Aeronautic
Logistics from the Colombian Air Force Postgraduate School. Email: jneirap@gmail.com
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Apresentacao
Arqueologia do Conhecimento

Por que o humano faz processos intrincados de conhecimento? A
guem ou a que rende contas o conhecimento humano? Qual é o pro-
posito desse conhecimento? Multiplas questdes, como as listadas aqui,
sdo aquelas que historicamente tém embargado a os pensadores e
cientistas no desenvolvimento da filosofia, da ciéncia, a epistemologia
e gnoseologia. Na passagem da existéncia humana, as reflexdes sobre
a delimitacdo, natureza e a origem do conhecimento foram submetidas
ao crisol do continuo devir das circunstancias histéricas, dificultando tdo
grande trabalho a constante e intricada natureza nossa, de modo que
finiti autem imperfectus'

No entanto, o desenvolvimento do conhecimento tem um fim no
humano, apresenta objetivos claros e responde a situagdes especificas
de espaco-tempo nas que qualquer pessoa pode ficar imersa. Entre-
tanto, sua gestacao e duracao tém sido questionadas a partir de uma
perspectiva do subestimado quando considerado no plano do banal da
existéncia. Apesar do exposto, nos dedicamos as vantagens do pensa-
mento devido a necessidade de fato que temos dele.

A natureza humana vé-se imbuida na realidade nativa da constan-
te satisfacdo de necessidades, insuficiéncias que devem ser observadas
e resolvidas para que a vida tenha um lugar. No ambiente em que te-
mo-nos desenvolvido, a Histdria per se se demonstrou que tudo o que
existe estd sujeito a constantes mudancas, independentemente de sua
duracao. No entanto, para além de seus processos neuronais, o ser hu-
mano tem sido a Unica espécie do planeta que nao foi dotado de instru-
mentos corporais que permitam-lhe a realizacdo dos seus objetivos, 0s
quais tendem por proporcionar-lhes bem-estar, satisfacdo e felicidade
para o individuo. Nao lhes foram outorgadas extremidades, capacidades
e instrumentos como garras, velocidade, presas, forca superior ou ca-
pacidades de voo que lhe permitissem obter comida por seus préprios
meios fisicos, apenas para dar um exemplo. Assim, desde o primeiro dia
em que o0 homem é concebido, tem-se valido de sua inteligéncia para
desenvolver estratégias, estradas, instrumentos, desenvolvimentos e ou-
tros, 0 que lhe permitiu que seu passar por este plano terrestre 0 mais
livre possivel de obstéculos e dificuldades.

A fim de promover o desenvolvimento do conhecimento, o Comi-
té Editorial da Revista Ciéncia e Poder Aéreo mostra ao publico o pre-
sente numero. Para tanto, a Escola de Pds-Graduacdo da Forca Aérea
da Colémbia, através deste volume, pretende disponibilizar a pesquisa
aeronautica a sociedade, sabendo que, em suas limitacdes, permite aos

1 Traduz do latim finito e imperfeito
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nossos leitores encontrar na aviagdo e em tudo o que ela abrange, prin-
Cipais respostas para a satisfacdo de necessidades, especialmente para
os territérios mais distantes da geografia nacional.

Segundo Tenente Abraham Ortiz Miranda? &
Coronel Javier Neira Peraza®
Diretor da Escola de Pés-Graduacéo da Forca Aérea da Colémbia

2 Profissional em Histéria da Universidade Nacional - Oficial Historiador da Forca Aérea
Colombiana. E-mail: abraham.ortiz@epfac.edu.co y aortizmiranda@gmail.com

3 Oficial de Especialidade em Defesa Aérea da Forca Aérea Colombiana - Administradora
Aeronautica da EMAVI e Administradora de Empresas da Universidade Militar de Nueva
Granada e Especialista em Logistica Aeronautica da Escola de Pés-Graduacdo da Forca
Aérea Colombiana. E-mail: Jneirap@gmail.com
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Editorial

En esta oportunidad queremos compartir con nuestros lectores la
adicion del botdn Crossmark en algunos articulos y la actualizacion del
Open Journal System a su versién tres, por tal motivo podemos ofrecer a
nuestros autores mejores condiciones de indexacion por metadatos, asi
como la posibilidad de ampliar la visibilidad por articulo; situacién que
favorece el posicionamiento en los sistemas de indexacién y resumen.

Esta plataforma, ademas de llevar un mejor control del proceso edi-
torial, gestionar comunicaciones y guardar archivos, permite la normaliza-
cion editorial y el mejoramiento en la visibilidad de los articulos. Por tanto
invitamos a nuestra apreciada comunidad académica a visitar, interactuar
y citar las publicaciones disponibles en www.publicacionesfac.com; estos
avances en la produccién y desarrollo de la Revista Ciencia y Poder Aé-
reo son importantes y dan pasos hacia una mejor condiciéon cientifica
y editorial, en consecuencia, mejora la visibilidad de la produccion de
nuestros autores.

En este nimero, el Vol. 13 N.° 2 de la Revista Ciencia y Poder Aéreo,
correspondiente al segundo semestre del afio en curso, se publican
ocho articulos cientificos originales que describen de manera sistema-
tica resultados derivados de proyectos de investigacion distribuidos en
las cuatro secciones que se relacionan a continuacion:

En la primera seccion Seguridad Operacional y Logistica Aero-
nautica se incluyen tres articulos, en el primero de ellos Bruxismo una
enfermedad de altura, sus autores, Rocio del Pilar Marulanda Corredor
y Juan Fernando Varela Orduz presentan un estudio para determinar la
prevalencia de bruxismo en pilotos de la Fuerza Aérea Colombiana. Pos-
teriormente, el autor Andrés Palomino expone, en su articulo titulado
Evaluacién estructural alar de aeronave categoria VLA para certificacion en
Colombia, un reporte de caso donde se describe el trabajo y los resulta-
dos de la evaluacion estructural del ala, llevado a cabo sobre la aerona-
ve de disefio y fabricacion colombiana WA500-AG. En el tercer articulo,
Disefio de un modelo de transferencia de la metodologia de referencia de
operaciones para cadena de suministro (SCOR) para la Fuerza Aérea Co-
lombiana, los autores Elvin Perea Lemos y Pedro José Sanchez Caiman
plantean una propuesta de mejoramiento para el desempefio de la ca-
dena de suministro, como un factor determinante para el alistamiento
de las aeronaves, mediante el Disefio de un Modelo de Transferencia de
la Metodologfa de Referencia de Operaciones para Cadena de Suminis-
tro (SCOR).

En la segunda Seccién Gestion y Estrategia, se encuentra el ar-
ticulo Asedio a Guepi: Fuerza Aérea Colombiana, mirada a una operacion
trascendental de Abraham Ortiz Miranda, en el cual se hace una revision
histérica del fendmeno ocurrido en el marco del conflicto colombo-pe-
ruano, dilucidando la transformacion que esto implico en la relevancia
del poder aéreo, dentro de las Fuerzas Militares colombianas.
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En la tercera secciéon Tecnologia e Innovacion, los autores Julidn
Andrés Rodriguez Cardenas, Jorge Mario Paternina y Juan Francisco
Guzman Zabala, presentan un Estudio comparativo de Aplicaciones Movi-
les (APP), en el error de medicidn con Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPA),
donde se reportan las cinco principales APP usadas en el mercado de
fotogrametria, con el objetivo principal de evaluar el error de medicién
asociado a cada una de ellas, a través de la construccion de ortomo-
saicos con la cdmara ZENMUSE X3 (FC350) de resolucién de 12 Mp del
dron DJI. Posteriormente, El articulo Revisién de sistemas de control en
red como base para sistemas satelitales de pequeria escala, donde Ger-
man Wedge Rodriguez Pirateque y Jorge Sofrony Esmeral, presenta n
diferentes enfoques de trabajos desarrollados en torno a los aportes de
sistemas de control en red, como fundamento al desarrollo de nuevas
tecnologfas en la operacién de sistemas satelitales y de servicios aeroes-
paciales, los cuales se han convertido en un desafio permanente para
diferentes disciplinas y paises en via de desarrollo alrededor del mundo.
El articulo que cierra la seccién, hace referencia a Influéncia da porcen-
tagem da fracdo fina proveniente do agregado gratido no desempenho de
concreto permedvel de los autores Gersson Fernando Barreto Sandoval,
Nicole Schwantes-Cezario, Geovana Souza Nogueira y Berenice Martins
Toralles, el cual presenta un estudio donde se analiza la influencia del
porcentaje de fraccion fina proveniente del agregado gracioso en las
propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto permeable (CoPe),
fabricado con britas de 19 mm (B1), 9,5 mm (BO) y una mezcla 50/50
(50B0 / 50B1).

Para cerrar este nimero y en la cuarta secciéon Docencia y Educa-
cion, se presenta un articulo sobre el Simuladores de vuelo: una revision
de los autores Luis Carlos Villamil Rico, Edna Joydeth Avella Rodriguez y
Jorge Antonio Tenorio Melo, en el que se presenta el desarrollo de un
estado del arte del proyecto titulado: Desarrollo y construccion de un
entrenador de vuelo de la aeronave Cessna T-41 para la Escuela Militar
de Aviacién Marco Fidel Suérez.

En consecuencia, consideramos que los articulos que integran la
presente edicion de la revista Ciencia y Poder Aéreo vol.13-2, constituyen
un valioso insumo para el campo de conocimiento del sector aerondu-
tico y aeroespacial. Sea entonces este el momento para agradecer a
nuestros colaboradores, que con sus aportes consolidan dia a dfa la pro-
puesta editorial de la Rev. Ciencia y Poder Aéreo.

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

OD18 Erika Juliana Estrada Villa
Editora
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Editorial

For this opportunity, we would like to share with our readers the
addition of the Crossmark button in some of our articles and the update
of our Open Journal System to the version 3.0; that is why we are able to
offer to our authors better metadata indexing conditions, as well as the
possibility to widen the visibility per article, which favors their position in
indexing and abstract systems.

Besides performing a better control of the publishing process, ma-
nage communications, and save files, this platform allows editorial nor-
malization and the improvement of articles visibility. In consequence,
we invite to our appreciated academic community to visit, interact with,
and cite the publications available at www.publicacionesfac.com; these
advances in the production and development of Ciencia y Poder Aéreo
journal are important and lead to a better scientific and editorial state,
which in turn improves the visibility of our authors’ production.

This issue, Vol. 13.,N. 2 of Ciencia y Poder Aéreo journal -correspond-
ing to the second semester of the current year- includes eight original
scientific articles that systematically describes results derived from re-
search projects, and which are distributed in the four sections described
below:

The first section, Operational Security and Aeronautic Logistics, in-
cludes three articles: for the first one, Bruxism: an illness of altitude, au-
thors Rocio del Pilar Corredor and Juan Fernando Varela Orduz present
a study to determine the prevalence of bruxism in Colombian Air Force
pilots. Up next, author Andrés Palomino, in his article Wing structural
evaluation of category VLA aircraft for certification in Colombia, reports
a case in which describes the work and results of wing structural evalua-
tion, performed on the Colombian designed and manufactured WA500-
AG aircraft. In the third article, Transfer model design of operation refer-
ence methodology for supply chain for the Colombian Air Force, authors
Elvin Perea Lemos and Pedro José Sénchez Caiman state an improve-
ment proposal for the performance of the supply chain as a determin-
ing factor for aircraft warmup by means of a transfer model design of
operation reference methodology for supply chain.

The second section, Management and Strategy, introduces the arti-
cle Siege to Guepi: Colombian Air Force. An Outlook to a transcenden-
tal operation, by Abraham Ortiz Miranda, in which a historic revision of
the phenomenon occurred during the Colombian-Peruvian conflict is
made, demonstrating the transformation that it implied in the relevance
of aerial power within Colombian military forces.

In the third section, Technology and Innovation, authors Julian An-
drés Rodriguez Cérdenas, Jorge Mario Paternina, and Juan Francisco
Guzmdn Zabala present a Comparative study of mobile applications in
the measurement error with remotely piloted aircrafts (RPA), in which
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the top five apps used in the photogrammetry market are reported with
the intention of evaluating the measurement error associated to each
of them through the construction of orthomosaics with the ZENMUSE
X3 (FC350) camera, with 12 mp resolution, of drone DJI. Next, authors
Germéan Wedge Rodriguez Pirateque and Jorge Sofrony Esmeral present
the article Revision of network control systems as a base for small sca-
les satellite systems, in which they introduce different work approaches
developed around the contributions of network control systems, as a
basis for the development of new technologies in the operation of sa-
tellite systems and aerospace services, which have become a perma-
nent challenge for diverse disciplines and developing countries around
the globe. The article that closes the section, Influéncia da porcentagem
da fracdo fina proveniente do agregado gratdo no desempenho de con-
creto permedvel, by authors Gersson Fernando Barreto Sandoval, Nicole
Schwantes-Cezario, Geovana Souza Nogueira y Berenice Martins Tora-
lles, presents a study in which it is analyzed the influence of percentage
of fine fraction from the coarse aggregate on the mechanical and hy-
draulic properties of PC manufactured with 19 mm (B1), 9.5 mm (B0) and
50/50 (50B0/50B1) of the two mentioned.

To close this issue, and for our fourth section, Teaching and educa-
tion, the article Flight simulators: a revision by authors Luis Carlos Villamil
Rico, Edna Joydeth Avella Rodriguez and Jorge Antonio Tenorio Melo
presents the development of a state of art of the projectDevelopment
and construction of a flight trainer for aircraft Cessna T-41 for Escuela Militar
de Aviacién Marco Fide Sudrez.

We consider that the articles comprising this issue of Ciencia y Poder
Aéreo vol. 13-2 are a valuable input for the aeronautic and aerospace
areas of knowledge. May this moment be appropriate to thank our col-
laborators, who day after day strengthen the editorial proposal of this
journal with their work.

Lieutenant colonel Wilson Augusto Jaramillo Garcia
Director - Ciencia y Poder Aéreo journal

OD18 Erika Juliana Estrada Villa
Editor
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Editorial

Nesta oportunidade, queremos compartilhar com os nossos leito-
res a adicdo do botdo Crossmark em alguns artigos e a atualizagdo do
Open Journal System para sua versao trés, por isso memsmo podemos
oferecer aos nossos autores melhores condi¢cées de indexacdo de meta-
dados, bem como a possibilidade de estender o visibilidade por artigo;
situacdo que favorece o posicionamento em sistemas de indexacdo e
resumo.

Essa plataforma, além de ter um melhor controle do processo edito-
rial, gerenciando comunicac¢des e salvando arquivos, permite a norma-
lizacdo editorial e a melhoria na visibilidade dos artigos. Por isso, convi-
damos a nossa conceituada comunidade académica a visitar, interagir
e citar as publicacées disponiveis em www.publicacionesfac.com esses
avancos na producdo e desenvolvimento da Revista Ciéncia e Poder Aé-
reo sdo importantes e déo passos para uma melhor condicédo cientifica
e editorial, consequentemente, melhora a visibilidade da producdo de
Nossos autores.

Neste Numero, o Vol. 13 N.° 2 da Revista Ciéncia e Poder Aéreo, corres-
pondente ao segundo semestre do corrente ano; sao publicados oito
artigos cientfficos originais que descrevem sistematicamente os resul-
tados derivados de projetos de pesquisa distribuidos nas quatro secoes
relacionadas a seguir:

Na primeira secao Seguranca Operacional e Logistica Aero-
nautica sdo incluidos trés artigos, no primeiro deles Bruxismo uma
doenca de altura, seus autores, Rocio del Pilar Marulanda Corredor e
Juan Fernando Varela Orduz apresentam um estudo para determinar a
prevaléncia de bruxismo em pilotos da Forca Aérea Colombiana. Pos-
teriormente, o autor Andrés Palomino expde em seu artigo intitulado
Avaliacdo estrutural alar de aeronaves categoria VLA para a certificagéo na
Colémbia, um relato de caso onde se descreve o trabalho e os resultados
da avaliacdo estrutural da asa, realizado sob a aeronave de design e fa-
bricacdo colombiana WA500-AG. No terceiro artigo, Design de um mode-
lo de transferéncia da metodologia de referéncia de operaces para cadeia
de abastecimento (SCOR) para a Forca Aérea Colombiana, os autores Elvin
Perea Lemos e Pedro José Sanchez Cayman, apresentam uma proposta
de melhoramento para o desempenho da cadeia de suprimentos, como
fator determinante para a prontiddo das aeronaves, através do Projeto
de um Modelo de Transferéncia da Metodologia de Referéncia de Ope-
racdes para Cadeia de Suprimentos (SCOR).

Na segunda Secao, Gestao e Estratégia, encontra-se o artigo Asse-
dio a Glepi: Forca Aérea Colombiana, olhar a uma operacdo transcendental
de Abraham Ortiz Miranda, no qual se faz uma revisao histérica do feno-
meno ocorrido no marco do conflito colombiano-peruano, analisando
a transformacdo que isso implicou na relevancia do puder aéreo, dentro
das Forcas Militares colombianas.
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Na terceira secdo Tecnologia e Inovagao, dos autores Julian Andres
Rodriguez Cardenas, Jorge Mario Paternina e Juan Francisco Guzman
Zabala, apresentam um Estudo comparativo de Aplicacées Maveis (APP)
no erro de medicdo com aeronaves pilotadas a distancia (RPA), onde se
reportam as cinco principais APP usadas no mercado de fotogrametria,
com o objetivo principal de avaliar o erro de medigao associado a cada
uma delas, através da construcdo de ortomosaicos com a camera ZEN-
MUSE X3 (FC350) com resolucao de 12 Mp do drone DJI. Posteriormen-
te, 0 artigo Revisdo de sistemas de controle em rede como base de sistemas
de satélites de pequena escala, onde German Wedge Rodriguez Pirateque
e Jorge Sofrony Esmeral, apresentam diferentes abordagens de trabal-
hos desenvolvidos em torno a os aportes de sistemas de controle em
rede, como fundacéo para o desenvolvimento de novas tecnologias na
operacédo de sistemas de satélite e de servicos aeroespaciais, que tem-se
tornado num desafio permanente para diferentes disciplinas e paises
em via de desenvolvimento em todo o mundo. O artigo que fecha a se-
ccao faz referencia a Influéncia da porcentagem da fracéo fina proveniente
do agregado graudo no desempenho de concreto permedvel dos autores
Gersson Fernando Barreto Sandoval, Nicole Schwantes-Cezario, Geova-
na Souza Nogueira e Berenice Martins Toralles, o qual apresenta um es-
tudo onde se analisa a influéncia da percentagem de fraccdo fina que
provem do agregado macio nas propriedades mecanicas e hidraulicas
do concreto permeével (CoPe), fabricado com gravas de 19 mm (B1), 9,5
mm (BO) e uma mistura 50/50 (50B0/50B1).

Para encerrar esta edicdo e na quarta secao Ensino e Educacao,
é apresentado um artigo sobre os Simuladores de Voo: uma revisdo dos
autores Luis Carlos Villamil Rico, Edna Joydeth Avella Rodriguez e Jorge
Antonio Tendrio Melo, no qual apresenta-se o desenvolvimento de um
estado da arte do projeto intitulado: Desenvolvimento e construcao de
um treinador de voo para a aeronave Cessna T-41 para a Escola Militar de
Aviagcao Marco Fidel Sudrez.

Conseguentemente, consideramos que os artigos que compdem
a atual edicao da revista Ciéncia e Poder Aéreo vol.13-2, constituem um
insumo valioso para o campo do conhecimento do setor aeronautico e
aeroespacial. Seja entdo, este 0 momento de agradecer aos Nossos cola-
boradores, que com suas contribuicdes consolidam dia a dia a proposta
editorial da Revista Ciéncia e Poder Aéreo.

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

OD18 Erika Juliana Estrada Villa
Editora
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Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

Resumen: El bruxismo es una parafuncion oral caracterizada por el apretamiento y/o rechina-
miento de los dientes durante el suefio o vigilia. Se le considera un factor etioldgico de las altera-
ciones funcionales y dolorosas de la unidad crdneo-cérvico-mandibular, asi como de la destruc-
cion progresiva de la estructura dental y periodontal.

El apretamiento dental o bruxomania es uno de los mds prevalentes, complejos y destructivos
desordenes orofaciales, puesto que solo un bajo porcentaje de los pacientes son conscientes de
que estan apretando los dientes, generalmente lo que llama la atencion son sus efectos destruc-
tivos e irreversibles que posteriormente son complejos y costosos de rehabilitar. El estrés laboral
se asocia a menudo como un factor que contribuye al bruxismo, y la profesién de piloto militar
supone un manejo de estrés de alta complejidad, por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
determinar la prevalencia de bruxismo en pilotos de la Fuerza Aérea Colombiana.

Se realizé un estudio descriptivo en el Centro de Medicina Aeroespacial de la Fuerza Aérea Colom-
biana, en el cual se calculo la incidencia de bruxismo en 284 pilotos militares que asistieron a sus
exdmenes médicos de control anual de aptitud psicofisica, entre el 1 de octubre de 2012y el 30
de junio de 2013. Esto debido a que no se cuenta con datos estadisticos en Colombia acerca del
porcentaje de pilotos que presentan esta patologia.

Como resultado se evidencio, que la prevalencia de bruxismo en pilotos fue del 41.24 %. El 42.47
9% reportd niveles altos de estrés en su profesion como piloto militar, y el 50.44 % reportd niveles
de estrés medio. El 61.76 % de los pilotos de grado de Teniente Coronel dieron positivo para
bruxismo. No se encontré diferencia significativa de acuerdo al tipo de aeronave que vuelan, ya
sea ala rotatoria o ala fija helicéptero o avion. El 20.35 % de los pilotos tienen alguna sintomatolo-
gia dolorosa relacionada con el bruxismo y el 38.05 % reportaron ser conscientes de que aprietan
los dientes durante el suefio, un 13.27 % reporté que durante su rutina de vuelo aprietan los
dientes. El 27.43 % estan recibiendo algun tratamiento para el bruxismo.

En conclusion, los resultados demostraron una prevalencia de bruxismo en el personal de pilotos
de la Fuerza Aérea Colombiana del 41.24 %, solo el 27.43 % de los pilotos que fueron diagnostica-
dos como bruxomanos reciben algun tratamiento para esta patologia, y el 38.05 % de los pilotos
son conscientes de que estadn apretando los dientes, lo cual obliga a la realizacién de programas
de promocion, prevencion y establecimiento de protocolos de atencién para el manejo de esta
patologia.

Palabras clave: bruxismo, Fuerza Aérea Colombiana, pilotos.

Abstract: Bruxism is an oral parafunction characterized by clenching and / or grinding of teeth
during sleep or wakefulness. It is considered an etiological factor of the functional and painful
alterations of the cranio-cervico-mandibular unit, as well as of the progressive destruction of the
dental and periodontal structure.

Dental tightening or bruxomania is one of the most prevalent, complex and destructive orofacial
disorders, since only a low percentage of patients are aware that they are clenching their teeth,
generally what draws attention are its destructive and irreversible effects that are subsequently
complex and expensive to rehabilitate. Work-related stress is often associated as a contributing
factor to bruxism, and the profession of military pilot involves highly complex stress management;
therefore, the objective of this study was to determine the prevalence of bruxism in Colombian
Air Force pilots.

A descriptive study was conducted at the Aerospace Medicine Center of the Colombian Air For-
ce, in which the incidence of bruxism was calculated in 284 military pilots who attended their
annual medical examinations of psychophysical fitness between October 1, 2012 and June 30,
2013. Owed to the fact that there is no statistical data in Colombia about the percentage of pilots
who have this pathology.

As a result, the prevalence of bruxism in pilots was 41.24%. 42.47% reported high levels of stress
in their profession as a military pilot, and 50.44% reported medium levels of stress. 61.76% of
Lieutenant Colonel grade pilots tested positive for bruxism. No significant difference was found
according to the type of aircraft they fly, either rotary wing or fixed wing helicopter or airplane.
The 20.35% of pilots have some painful symptoms related to bruxism and 38.05% reported being
aware that they clench their teeth during sleep, 13.27% reported that during their flight routine
they clench their teeth. 27.43% are receiving some treatment for bruxism.

In conclusion, the results showed a prevalence of bruxism in the personnel of pilots of the Co-
lombian Air Force of 41.24%, only 27.43% of pilots who were diagnosed as bruxomanos receive
any treatment for this pathology, and 38.05% of pilots are aware that they are clenching their
teeth, which requires the implementation of promotion programs, prevention and establishment
of care protocols for the management of this pathology.

Keywords: bruxism, Colombian Air Force, pilots.
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Resumo: O bruxismo é uma parafuncao bucal caracterizada por espre-
mer e / ou ranger os dentes durante o sono ou a vigilia. E considerado um
fator etiolégico das alteragdes funcionais e dolorosas da unidade cranio-
cérvico-mandibular, bem como a destruicdo progressiva da estrutura
dentéria e periodontal.

Apertamento dos dentes ou bruxomania é um dos disturbios orofaciais
mais prevalentes, complexas e destrutivas, uma vez que apenas uma pe-
guena porcentagem de pacientes que estdo conscientes de que estao
rangendo os dentes, geralmente tdo marcantes sdo seus efeitos destru-
tivos e irreversiveis depois eles séo complexos e caros para reabilitar. es-
tresse no trabalho é muitas vezes associado como um fator que contribui
para o bruxismo e carreira de piloto militar é um gerenciamento de estres-
se altamente complexa, por isso, 0 objetivo deste estudo foi determinar a
prevaléncia de bruxismo em pilotos da Forca Ar colombiano.

Um estudo descritivo foi realizado no Centro de Medicina Aeroespacial da
Forca Aérea Colombiana, em que a incidéncia de bruxismo em 284 pilo-
tos militares que participaram exames médicos monitoramento anual de
aptiddo médica, entre 1 de Outubro de 2012 foi calculado e 30 de junho
de 2013.1ss0 ocorre porque ndo ha dados estatisticos na Colémbia sobre
a porcentagem de pilotos que tém essa patologia.

Como resultado, evidenciou-se que a prevaléncia de bruxismo em pilo-
tos foi de 41,24%. 42,47% relataram altos niveis de estresse em sua pro-
fissdo como piloto militar e 50,44% relataram niveis médios de estresse.
61,76% dos pilotos do Tenente Coronel testaram positivo para bruxismo.
Nenhuma diferenca significativa foi encontrada de acordo com o tipo de
aeronave que voa, seja asa rotativa ou asa fixa de helicoptero ou avio.
Os 20,35% dos pilotos apresentam algum sintoma doloroso relacionado
ao bruxismo e 38,05% relataram estar cientes de que trincam os dentes
durante o sono, 13,27% relataram que durante a rotina de voo apertam
os dentes. 27,43% estao recebendo algum tratamento para o bruxismo.
Em concluséo, os resultados mostraram uma prevaléncia de bruxismo
em pilotos de pessoal da Forca Aérea Colombiana 41,24%, apenas 27,43%
dos pilotos que foram diagnosticados como bruxers recebem qualquer
tratamento para essa condicdo, e 38.05% dos pilotos eles estdo cientes
de que estdo cerrando os dentes, o que requer a implementacdo de pro-
moGao, prevengao e estabelecimento de protocolos para 0 manejo dessa
patologia.

Palavras-chave: bruxismo, For¢a Aérea Colombiana, pilotos.

Introduccion

Bruxismo deriva de la palabra griega brygmas, que significa
crujir de dientes. Se ha definido como el acto de “apretar,
rechinar y desgastar los dientes produciendo dafho en sus
piezas dentarias. Esta condicién puede afectar tanto a ni-
Aos como adultos, algunas personas con bruxismo aprie-
tan sus dientes durante el dia, a menudo cuando se sienten
ansiosos o tensos” (Benavidez, 2009, p. 22), otros lo hacen
durante el suefio y no son conscientes de esta condicion,
por lo que no son diagnosticados sino hasta que ocurren
complicaciones o danos irreversibles.

En el Antiguo Testamento se encuentran referencias
al bruxismo cuando se habla del “crujir y rechinar de los
dientes” (Mateo 8:12) en relacion con los castigos eternos.
Ramfjord en 1961 defini¢ al bruxismo como un habito pa-
rafuncional motor mandibular en el que se aprieta, rechina,
castafiea, golpea y se mastica sin realizar ninguna funcion
fisioldgica.
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La Asociaciéon Americana de Desordenes del Suefo
(ASDA) da una definicion muy sencilla del bruxismo del sue-
Ao: movimiento estereotipado caracterizado por el rechina-
miento o apretado de los dientes durante el suefio (1990).

La Academia Americana del Dolor Orofacial (AAOP),
define el bruxismo como: “actividad parafuncional diurna
0 nocturna que incluye apretar, juntar, golpear o rechinar
los dientes (2008).

El bruxismo se encuentra en la lista de los desérde-
nes del sueno, International Classification of Sleep Disorders
(ICSD), esta en la tercera posicion después de hablar dor-
mido y roncar, es uno de los mas prevalentes, complejos y
destructivos desordenes orofaciales.

El bruxismo es considerado como una patologfa co-
mun que se observa en todas las edades y con incidencia
semejante en ambos sexos. Varios estudios demuestran
que el bruxismo es uno de los desérdenes funcionales ora-
les de mayor prevalencia, complejos tanto en su diagnos-
tico como en su tratamiento y destructores del sistema es-
tomatognatico (Pavone, 1985). No existe predileccién por
ningun sexo, y uno de cada cinco pacientes con bruxismo,
tiene sintomas de dolor orofacial (Lavigne et al,, 1999).

Significado operacional

El bruxismo es una patologia oral altamente destructiva
que puede llegar a afectar las operaciones aéreas, esto
debido a que el piloto en vuelo puede llegar a presentar
como consecuencia del apretamiento o rechinamiento
dental, dolor dental, dolor muscular, dolor de cabeza, dolor
cervical, que podria alterar la concentracion necesaria para
cumplir con la mision.

De igual manera, los efectos devastadores del bruxis-
mo pueden llegar a generar incapacidades médico-
odontoldgicas de vuelo a las tripulaciones, esto debido a
tratamientos de gran complejidad que pueden incluir: ex-
tracciones dentales, tratamientos de conductos, etc.

Segun Gunepin (2011) afirma sobre el bruxismo que
entre las tripulaciones militares francesas, durante los vue-
los, las tripulaciones deben hacer frente a las limitaciones
medioambientales. Una respuesta inadecuada a estas de-
mandas, llamada estrés, puede implicar un impacto perju-
dicial en la salud, especialmente en los dientes con bruxis-
mo. También deduce que:

Los movimientos deben ser repetitivos, involun-
tarios e inconscientes, sin ningun objetivo funcio-
nal. Este fendmeno esta asociado con el desgaste
anormal de los dientes y la incomodidad o dolor
en los musculos de la mandibula. 20 % a 30 % de



la poblacién civil en general sufre de bruxismo
diurno. (p. 196)

Aunque la literatura reconoce la relacién entre el bruxis-
mo y los factores psicolégicos, incluyendo el estrés emocio-
nal, no hay consenso sobre hasta qué punto estos factores
pueden estar asociados. Pocos estudios evaluaron la relacion
entre bruxismo y estrés emocional en un grupo especifico
(policias militares), supuestamente mas expuestos al estrés
emocional que la poblacion en general (Aroucha et al,, 2008).

Actualidad del bruxismo

El sistema estomatognético es una unidad morfofuncional
constituida por una serie de estructuras que forman parte
del macizo craneofacial. Esto participa en el desempeno de
funciones vitales para la vida, tales como: masticacién, de-
glucion, fonacién y respiracion.

Es asf, sin olvidar a los demas que, aunque no tan vi-
tales como la supervivencia, la comunicacion, el afecto, la
expulsion, larisa, la tos, la succion y la expresion emocional,
permiten el desarrollo del individuo como sujeto social.
La complejidad de esta operacion, facilita la ocurrencia de
incoordinaciones con facilidad, con la subsiguiente ruptu-
ra de toda su armonia fisiolégica e integridad anatémica
(Diaz, 2017).

Es importante tener en cuenta que mas del 30 % de
la gente bruxa en todo momento, el 100 % puede hacerlo
en algun instante de su vida, de 6 % a 20 % de las perso-
nas son conscientes de que sufre de bruxismo, en los nifos
puede ocurrir solo brotando los dientes y en los adultos
después de haber perdido todos ellos. En el Programa Na-
cional de Asistencia Estomatoldgica Integral, se afirma que
es necesaria la integracion de diferentes disciplinas esto-
matoldgicas e incluso médicas en la atencion terciaria para
el andlisis de los sintomas y signos clinicos.

Aunque es cierto que existe una estructura destinada a
encausar pacientes de cuidados con la oclusion deficiente,
no es suficiente para alcanzar un diagndéstico precoz, elimi-
nar la mutilacion dental recurrente y rehabilitar funcional y
estéticamente. Los servicios de estomatologia en la aten-
cion secundaria y terciaria, recibian regularmente pacientes
con sintomas avanzados y signos de bruxismo y disfuncion
de la articulacién temporomandibular y oportunidades con
estructuras dentales finales dafiadas (Diaz, 2017).

Prevalencia y epidemiologia

Es considerado dentro de las alteraciones parafuncionales
el mas prevalente, complejo y destructivo de los desorde-
nes orofaciales, problema médico que a escala mundial,
Barboza (2012), afirman que “de acuerdo con los datos de
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la Organizacién del Bruxismo en Estados Unidos, ese habi-
to afecta al 10.8 % de la poblacién y ocurre tanto en nifos
como en adultos” (p. 7).

Al respecto, Montero et al. (2011) citado en Herndndez
etal. (2017a), enfatiza

que esta condicién afecta de un 15 % al 23 % de
la poblacién adulta y que la edad es un factor sus-
tancial a ser considerado. Se presenta en el 14 %
de la poblacion infantil, con respecto al 8 % de los
adultos y en el 3 % de los pacientes con mas de
60 anos de edad segun los datos de Diaz et al,, sf,
citados en Hernédndez et al,, 20172, (p. 918)

Por otro lado, Gonzéalez et al. (2011) citados en Hernan-
dez et al. (2017a), “observa que el bruxismo puede afectar
entre el 5%y el 20 % de los adultos, y aumenta en estudios
clinicos para valores que varian entre 50 %y 90 %" (p. 918).
Por su parte, Diaz et al. (2009) citados en Herndndez et al.
(2017a), relata que “10 % a 20 % de la poblacién mundial
tienen ese habito, y el 100 % puede bruxar en algun mo-
mento de sus vidas” (p. 918).

Etiologia

El bruxismo puede ser considerado multifactorial. Se han
descrito distintas teorfas para explicar la génesis de este
trastorno.

Algunos estudios sugieren que puede haber una pre-
disposicion genética al bruxismo, se ha visto que entre el
20 %y 64 % de los pacientes con bruxismo del suefo pue-
den tener un miembro de su familia que refiera rechina-
miento dentario (Okeson, 2008). A pesar de las controver-
sias que todavia existen sobre el bruxismo, existe consenso
sobre la naturaleza multifactorial de su etiologfa. Factores
periféricos (morfoldgicos), centrales (fisiopatolégicos y psi-
coldégicos), estan involucrados; parece ser que el bruxismo
estd modulado por varios neurotransmisores del Sistema
Nervioso Central (SNC). Mas concretamente, se han relacio-
nado alteraciones del sistema dopaminérgico central con
el bruxismo. De ahi que factores como el cigarrillo, alcohol,
drogas, enfermedades y traumas del SNC se vean involu-
crados en la etiologfa del bruxismo (Okeson, 2008).

Mientras que el bruxismo de la vigilia es una activi-
dad voluntaria o semivoluntaria, el bruxismo del suefo
es completamente involuntario, y estd considerado como
una parasomnia (Lopez, 2006), es decir, una alteraciéon de la
conducta durante el suefio en la que el paciente se mueve,
habla o realiza actos de contenido e intensidad variable sin
conservar recuerdo alguno, que ocurre previo a la fase REM
y en el paso de suefio ligero a vigilia.
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En diversos estudios los bruxistas presentan tasas supe-
riores de estrés a los grupos control, relacionando el bruxismo
de la vigilia y del suefio en muchos casos con acontecimien-
tos o situaciones de estrés. Este activa el sistema dopaminér-
gico, mesolimbico y mesocortical (Chrousos, 1992).

En un estudio realizado en la Fuerza Aérea de Israel con
57 oficiales de los cuales 35 eran pilotos y 22 de tierra, se
encontré que el 70 % de los pilotos fueron diagnosticados
como bruxomanos y se relacioné este diagnostico con el
nivel de estrés que les genera su trabajo como pilotos mili-
tares, y solamente el 27 % de los oficiales no pilotos fueron
diagnosticados con bruxismo (Lurie, 2007). De acuerdo a
Alcolea et al. (2014), quienes afirman que “el vinculo labo-
ral como elemento generador de estrés y la necesidad de
rehabilitacion protésica son los factores causales que mas
influyeron en la morbilidad por bruxismo. El bruxismo pro-
duce efectos perjudiciales sobre la Articulacién Temporo-
Mandibular (ATM)" (p. 200).

Clinica

La aparicién de sintomatologia clinica en bruxistas depen-
de de la frecuencia, duracion e intensidad de las fuerzas
ejercidas sobre el sistema masticatorio, asi como la capa-
cidad de este para la adaptacién. Encontramos al bruxis-
mo como origen de patologias dentales y periodontales, y
relacionado con desordenes temporomandibulares (DTM),
ya sean artropatfas o miopatias (Magnusson, 2005). En este
contexto, Santos et al. (2016) afirman que:

Las personas con bruxismo grave presentan sinto-
mas mas intensos. Se presenta mayor dolor mus-
cular, cambios en la calidad del suefio y la salud
bucal, ansiedad y depresion que las personas con
bruxismo moderado. Sin embargo, ambos mues-
tran similitud en el estrés. (p. 428)

Se pueden distinguir 4 niveles donde se pueden hallar
lesiones derivadas del bruxismo:

Tabla 1.
Lesiones derivadas del bruxismo
ARTICULACION
DENTAL PERIODONTAL M LAR
0Do uscu TEMPOROMANDIBULAR (ATM)
- Atriciones
- Abfracci
racoones -Pérdida dsea . ) )
-Erosiones L ) , -Luxaciones disco-condilares
) -Recesion gingival -Hipertrofia de musculos o

- Cervicales o -Sinovitis

-Movilidad dental maseteros y/o temporales i,
-Desgaste dental X -Capsulitis

-Aceleramiento de -Dolor muscular N
“Fracturas dentales enfermedad periodontal ya  -Espasmos musculares -Retrodisquitis
-Fracturas de las P y P -Dolor en ATM

. . establecida
obturaciones (resinas,

amalgamas)
-Sensibilidad dental

-Mialgias

-Limitacion en apertura bucal

Fuente: elaboracién propia

Asi mismo, se pueden presentar otros sintomas de
gran importancia que incluso pueden llegar a generar in-
capacidad médica de vuelo, como son:

«  Rechinar los dientes con ruido caracteristico que
incluso el companero de habitacién lo puede
sentir o escuchar, puede llegar a ser de tal intensi-
dad que lo despierta.

- Dolor de cabeza.
- Dolor de oido.
. Mareos.

- Dolorde cuello.
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- Tinnitus (sensacion de escuchar ruidos en los oi-
dos).

- Somnolencia.

El desgaste dentario fisiolégico se ha calculado en
aproximadamente de 30 a 65 micras afo (Christensen,
2000). Cuando la pérdida de tejido dental supera estos
margenes, generalmente se relaciona con el bruxismo. La
atricién dentaria puede afectar a un solo par de dientes de
distinta arcada o a la totalidad de estos. Estas atriciones se
dan en individuos con bruxismo fasico. Cuando desapa-
rece el esmalte y queda la dentina expuesta se acelera la
pérdida de tejido, ya que esta es mas blanda que el esmalte
y mas vulnerable a ambientes 4cidos (Bermejo, 1998). La



atricién a través del tiempo puede producir pérdida de di-
mension vertical, pérdida de la anatomia del diente y de su
eficacia masticatoria (Perel, 1994).

Causas de riesgo de bruxismo en pacientes
adultos

El diagndstico de bruxismo fue determinado por la presen-
cia de aspectos no funcionales en dientes anteriores y pos-
teriores; ademas, los pacientes tenfan al menos uno de los
siguientes criterios: sonidos audibles referidos, fracturas de
dientes y restauraciones, hipertrofia masticatoria muscular
masetero y temporal, exostosis, dolor muscular, dolor en la
movilidad articular diatoria temporomandibular en las pri-
meras horas de la mafana (Hernandez et al,, 2017b).

Hipotesis fisiopatologicas

Segun Népoles et al. (2014), las hipétesis fisiopatoldgicas
son diversas. Se argumenta que no hay un solo factor res-
ponsable por el bruxismo, pero entre los multiples factores
que lo originan incluyen:

- Estrés: en circunstancias normales, hay una res-
puesta fisioldgica al estrés, que nada més es que
la reaccion adaptativa del organismo a las condi-
ciones siempre cambiantes del ambiente externo
e interno.

- Hiperfuncion dopaminérgica central: el siste-
ma dopaminérgico central consiste en fibras que
vienen de grupos celulares que usan agentes neu-
rotransmisores excitatorios o inhibidores y que
funcionan de manera semejante a las hormonas;
estos tres agentes son: noradrenalina, dopaminay
serotonina. Muchos autores hipotetizaron que la
dopamina es el neurotransmisor de los sistemas
de recompensa.

- Trastornos del suefo: el rechinamiento dental
es mas comun durante el suefo, comUnmente
en vigilia. El bruxismo de la vigilia es una actividad
voluntaria o semivoluntaria, pero la del suefio es
completamente involuntaria, caracterizada por
contracciones fisicas faciales y tonicas de los mus-
culos elevadores de la mandibula.

- Factores genéticos: en ese sentido, no hay estu-
dios generacionales y de identificacion cromosé-
mica suficientes que expliquen su participacion,
aunque algunos estudios sugieren que puede
haber una predisposicion genética al bruxismo.

+ Oclusidn: esta ha sido la teoria cldsica y divulga-
da acerca de la causa del bruxismo, lo que expli-
ca que algun tipo de interferencia oclusal puede
originarlo. En algunos estudios conducidos a este

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

respecto, se concluye que las maloclusiones no
aumentan la probabilidad de bruxismo; en otros,
se han asociado interferencias oclusales y estrés y
se considera que la supraoclusiéon asociado con
este Ultimo hace aumentar la posibilidad de des-
encadenar, por ejemplo, la mordida cruzada pos-
terior que interviene en la actividad muscular del
sistema estomatognatico.

- Déficit de sustancias nutricionales como el
calcio y el magnesio: los bajos niveles de calcio,
ademds de causar contracciones anormales de la
musculatura, generan bruxismo debido a la pér-
dida complementaria de iones de magnesio por
razones de equilibrio electrolitico. EI magnesio
es un elemento quimico esencial para los seres
humanos, que desempefa papeles importantes
en la actividad de muchas coenzimas.

Diagnéstico

Es muy dificil identificar el bruxismo en las etapas iniciales,
porque los pacientes desconocen su significado y efecto.
El diagnostico se basa en la informacion proporcionada
por el paciente o la familia sobre ruidos o rechine de los
dientes, la evaluacién clinica, la prueba de electromiogra-
flas y el uso de dispositivos intraorales como el Bite Straip
y Bruxchecker. Esto explica, de acuerdo a Montero et al.
(2011) citados en Hernandez et al. (2017a), la variabilidad
de informes de prevalencia de los sintomas asociados en
la poblacién general, debido a diferentes metodologfas de
investigacion, las definiciones operativas, los criterios clini-
cos y las muestras seleccionadas.

Al respecto, el uso de polisomnografia en laboratorios
del suefio actualmente es considerado el método mas pre-
ciso para el diagnoéstico de bruxismo. No obstante, es un
método de alto costo y que no puede ser hecho en con-
sultorios odontoldgicos o en la residencia del paciente, exi-
giendo el desplazamiento del paciente. El uso de criterios
clinicos para diagnosticar el bruxismo fue comprobado por
Lavigne et al. (sf.) citados en Aroucha et al. (2008).

Tratamiento

Existe en la actualidad gran controversia respecto del tra-
tamiento mas adecuado para el bruxismo, el cual debe ser
abordado desde una vision y manejo multidisciplinario.

Por ser el bruxismo de etiologia multifactorial y aun
sin determinar, su tratamiento aborda parametros distin-
tos. El objetivo principal es conseguir que los dientes no
entren en contacto con sus antagonistas mas de 17 a 20
minutos al dfa, la mayorfa de los tratamientos propuestos
hasta ahora solo logran una reduccién parcial de la sin-
tomatologia. Aunque se sabe que hay pardmetros sobre
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los cuales no se puede actuar como es la genética, si se
pueden tratar factores etiopatogenéticos como el estrés,
mejorar la oclusion, en definitiva, alternativas en direcciéon
dental, farmacoldgica y conductual (Bader, 2000). Asi, el
tratamiento y prevencion del bruxismo se puede basar en:

- Manejo del estrés: cualquier estrategia que
promueva la relajacion serd de gran utilidad, ya
sea leer, hacer ejercicio, escuchar musica, etc.
Si el estrés es muy fuerte o de dificil manejo, es
conveniente buscar ayuda profesional para lograr
un mejor manejo de estos problemas.

- Placas oclusales: son placas acrilicas que cubren
las superficies oclusales de los dientes (las que
muerden), para evitar que entren en contacto
entre si mientras se aprieta y de esta manera se
evita el desgaste del tejido dentario. Ademas de
evitar la destrucciéon dental permiten que los
musculos de la cara descansen y no se generen
espasmos de los mismos, generalmente estas
placas se utilizan en la noche para dormir, pero
en algunos casos mas severos o cuando hay dolor
estd indicado utilizarlo durante el dia o durante la
actividad de vuelo.

- Qalor local: aplicacion de calor himedo local,
este tratamiento es muy Util para los musculos
cuando hay dolor o espasmos, el calor local
promueve flujo sanguineo hacia el musculoy a la
vez, ayuda a sanar y relajar los musculos.

- Medicamentos: en general los medicamentos
se utilizan como terapia sintomatica, se pueden
recetar analgésicos, relajantes musculares o bien
ambos combinados. Se debe tener presente
que estos Ultimos pueden generar somnolencia,
relajacion  de  musculatura  no  afectada,
disminucién de reflejos, etc,, los cuales estarian
contraindicados para los pilotos y tripulantes de
vuelo.

- Botox: la aplicacion de toxina botulinica tipo A o
Botox en los musculos masticadores ha probado
ser una excelente herramienta para ayudar a
combatir las secuelas del bruxismo. Esta droga
es un potente e inocuo relajante muscular local
que actla por un largo plazo de tiempo (3 a 6
meses). Relajando solo los musculos masticadores
afectados, sin producir los indeseables efectos
secundarios de los relajantes musculares
sistémicos.

- Autocuidado: limitar o eliminar por completo el
consumo de alcohol, cigarrillo y cafeina, ya que
estas sustancias pueden empeorar el bruxismo.
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La Fuerza Aérea Colombiana no es ajena a esta patolo-
gfa, y en la actualidad no se cuenta con un perfil de bruxis-
mo del personal de pilotos; motivo por el cual se llevd a
cabo el presente estudio, para establecer su prevalencia y
generar protocolos de manejo para esta patologia.

Materiales y métodos

Posterior a la aprobacion por el comité de Etica del Hospital
Militar Central, se realizé un estudio descriptivo de corte
transversal, 284 pilotos que asistieron a sus examenes mé-
dicos de control anual de aptitud psicofisica entre el 1 de
octubre de 2012 y el 30 de junio de 2013, en el Centro de
Medicina Aeroespacial de la Fuerza Aérea Colombiana. Se
incluyeron los pilotos que cumplieron los criterios de in-
clusion del presente estudio, de ambos sexos, pilotos de
avion y de helicéptero, con edades que oscilaron entre los
22 y 46 afnos, quienes participaron voluntariamente en el
estudio; asf mismo, se excluyeron de la muestra 10 pilotos
quienes no autorizaron su inclusion, para una muestra final
de 274 pilotos.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados utilizando el SPSS
v20 IBM®. Se realizd un andlisis descriptivo de las variables.
Para determinar diferencias significativas entre los grados
se aplicd ANOVA (p<0.05) y la prueba de T de Student para
diferencias (p<0.05) entre los grupos segun tipo de aeronave.

Criterios de bruxismo

Una vez finalizado el examen clinico odontoldgico, se dis-
puso de los datos suficientes para emitir un diagnéstico
clinico de bruxismo. Los datos obtenidos fueron consoli-
dados en una base de datos de Excel, la cual fue analizada
mediante el programa estadistico SPSS v20 IBM®.

Se realizd un andlisis descriptivo de los datos y poste-
riormente se aplicd un ANOVA de una via entre los diferen-
tes grados en busca de diferencias significativas. Asi mismo
se aplicd una prueba T de student para determinar diferen-
cias significativas segun el tipo de aeronave.

Resultados

El tamano total de la muestra fue de 274 pilotos, con una
edad promedio de (30afos%7). Del total de la muestra 4
% fueron mujeres y 96 % hombres. La distribuciéon segun
el tipo de aeronave fue un 35 % pilotos de helicéptero y
65% pilotos de ala fija. Asi mismo, el 30 % de la muestra
corresponden al grado de subtenientes, el 19 % tenientes,
el 17 % capitanes; el 20 % mayores; el 12 % teniente coronel
y el 1% coronel.

En términos de bruxismo el 41 % del total de la mues-
tra fue diagnosticado positivo, lo que equivale a 113 pa-
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cientes, de los cuales fueron 2 mujeres (2 %) y 111 hombres
(98 %). De las 11 mujeres que se incluyeron en el estudio el
19 % dio positivo y el 82 % negativo para bruxismo; y de los
263 hombres el 42 % dio positivo y el 58 % negativo para
bruxismo.

De acuerdo al grado militar, de los 82 subtenientes in-
cluidos en la muestra, el 30 % dio positivo y el 70 % nega-
tivo para bruxismo. En el grado de teniente fueron 52 pilo-
tos, el 33 % positivo y el 67 % negativo para bruxismo. En el
grado de capitan fueron 46 pacientes, el 50 % dio positivo
y el 50% negativo para bruxismo. En el grado de mayor
fueron 56 pilotos de los cuales el 45 % dio positivo y el 55%
negativo para bruxismo. En el grado de teniente coronel
fueron 34 pacientes, el 62 % dio positivo y el 38 % negativo
para bruxismo. En el grado de coronel fueron 4 pilotos, el
50 % dio positivo y el 50 % negativo para bruxismo.

Al aplicar el ANOVA entre el grupo que presenta
bruxismo, se encontrd que los subtenientes presentan una
prevalencia significativamente mayor (P=0.022) que los
tenientes coroneles. No se encontraron otras diferencias
significativas entre los grupos.

De los 96 pilotos de helicoptero, el 39 % dio positivo
y el 61 % negativo para bruxismo. De los 178 pilotos de
avion, el 43 % dio positivo y el 57 % negativo para bruxis-
mo. No se encontraron diferencias significativas entre los
pilotos de ala rotatoria y ala fija (p>0.05).

El 38 % de los pilotos diagnosticados como bruxoma-
nos respondieron afirmativamente a la pregunta: jSabe de
alguien en su familia que apriete, rechine o desgaste los
dientes? El 20 % reportd presentar algun grado de dolor
en el cuello, en los mUsculos de la cara o en la articulacion
temporomandibular. El 13 % refirid que durante su rutina
de vuelo aprietan o rechinan los dientes. Solo el 38 % de
los pilotos diagnosticados con bruxismo es consciente que
estd apretando o rechinando sus dientes mientras duerme.
El 28 % reportd tener el habito de morderse las unas.

En cuanto al nivel de estrés que manejan los pilotos
diagnosticados con bruxismo en su rutina de vuelo, el 42 %
reporto un nivel alto, el 50 % medio y el 8 % bajo. Y el nivel
de estrés que manejan en su vida familiar, en el nivel alto
esta el 11 %, en el nivel medio el 54 %y en el nivel bajo el
35 %.

El 59 % de los pacientes diagnosticados con bruxismo
presentan algun grado de hipertrofia a nivel de los muscu-
los maseteros o temporales. El 75 % presentd alguin grado
de recesion gingival o de abfracciones. El 36 % presentd
torus o exostosis mandibular o maxilar. Y el 27 % de los pi-
lotos diagnosticados con bruxismo estan o han recibido
tratamiento para esta patologia.

Discusion
El bruxismo es considerado como una patologia comun
que se observa en todas las edades y con incidencia
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semejante en ambos sexos. Varios estudios demuestran
que el bruxismo es uno de los desérdenes funcionales ora-
les de mayor prevalencia, complejos tanto en su diagnos-
tico como en su tratamiento y destructores del sistema es-
tomatognatico (Pavone, 1985). No existe predileccidon por
ningun sexo, uno de cada cinco pacientes con bruxismo
tiene sintomas de dolor orofacial (Lavigne et al,, 1999).

Para Seraidarian (2001) el bruxismo esta fuertemente
relacionado con alteraciones emocionales y situaciones de
estrés, la profesion de piloto militar supone manejo de al-
tos niveles de estrés, por lo que esta poblacién tiene una
mayor predisposicion a presentar episodios de bruxismo.

Goldhust (1995) citado en Marin (2018), estima que
entre el 60 %y el 70 % de los pilotos militares en el mundo
en la era de la posguerra han sufrido de bruxismo. Lurie
(2007) en un estudio realizado en la Fuerza Aérea de Israel
encontrd que la prevalencia del bruxismo en pilotos fue
del 69 %, mientras que en el grupo de no pilotos fue del 2
7 %. Nascimento (2009) citado en Marin (2018), concluyé
en su estudio que hay una mayor prevalencia de bruxismo
en militares de la Marina del Brasil cuando los comparé con
la poblacién civil. En el presente estudio encontramos una
prevalencia del 41 %, lo que equivale a 113 pilotos, nimero
bastante importante si consideramos que las consecuen-
cias destructoras del bruxismo pueden acarrear patologias
dentales severas e incapacitantes en nuestras tripulacio-
nes, que pueden afectar su salud en general y la actividad
operacional de la Fuerza Aérea Colombiana.

De los 113 pilotos reportados como bruxomanos solo
31 (equivalente al 27 %) estan recibiendo algun tratamien-
to para esta patologfa, y solo 43 son conscientes que estan
bruxando, de ahi la importancia del presente trabajo de
investigacién para generar gufas de promocion, preven-
cién y protocolos de atencion para que esta patologia sea
controlada, y de esta forma asegurar que nuestras tripula-
ciones estén en condiciones éptimas para desarrollar sus
actividades operacionales.

Conclusiones

La prevalencia de bruxismo en pilotos de la Fuerza Aérea
Colombiana fue del 41 %, porcentaje bastante alto si con-
sideramos que esta patologfa tiene unas consecuencias
destructoras orofaciales devastadoras, que puede llegar a
afectar la salud de los pilotos que la padecen y por ende
la seguridad y la actividad operacional de la Fuerza Aérea
Colombiana.

Recomendaciones

Se sugiere seguir con esta linea de investigacion para co-
nocer mas acerca del bruxismo y asi poder generar progra-
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mas de promocion y prevencion, estableciendo protocolos
y guias de atencion mas contundentes a la hora de tratar a
nuestros pilotos.
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Resumen: El presente reporte de caso muestra el trabajo y los resultados de la evaluacion estruc-
tural del ala llevado a cabo sobre la aeronave de disefio y fabricacion colombiana WA500-AG. El
proceso consistié en la apropiacion de una norma de disefo, el calculo de las cargas estructurales,
la identificacién de los casos de carga mas criticos, la construccion de un banco y un espéci-
men de pruebas, el sometimiento de la estructura a las cargas calculadas y la identificacion y
correcciéon de aspectos de disefio. Como resultado, se obtiene un ala que demuestra ser capaz de
soportar los requerimientos estructurales, dando asi cumplimiento a la normativa vigente. Todo
este trabajo, estd enmarcado en lo que seria la primera certificacién de una aeronave nacional
categoria VLA ante la Unidad Administrativa Especial de la Aerondutica Civil.

Palabras clave: aeronave VLA, andlisis estructural, certificacion aeronautica, pruebas estructu-
rales de ala.

Abstract: This case report shows the work and results of wing’s structural assessment carried out
on the Colombian design and manufacturing aircraft WA500-AG. The process consisted of the
appropriation of a design standard, the calculation of structural loads, the identification of the
most critical load cases, the construction of a bench and a test specimen, subjecting the structure
to the calculated loads and the identification and adjustments of design aspects. As a result, it is
obtained a wing able to support the structural requirements thus complying with current regula-
tions. All this work is framed in what would be the first certification of a national aircraft category
VLA before the Colombian Civil Aviation Authority.

Keywords: VLA aircraft, structural analysis, aircraft certification, wing structural tests.

Resumo: O presente artigo apresenta os trabalhos e resultados da avaliagdo estrutural efetua-
da sobre a asa da aeronave WA500-AG, um aparelho de concepcéo e fabricagdo colombiana. O
processo consistiu Na apropriacdo de uma norma de projeto, 0 computo das cargas estruturais,
a identificacdo dos casos de carga mais criticos, a constru¢ao de um banco e amostra de en-
saio, 0 teste da estrutura as cargas calculadas e a identificacdo e correcao de aspectos de design.
Como resultado, uma assa que prova suportar os requerimentos estruturais é obtida, dando assim
cumprimento a regulamentacdo vigente. Tudo o referido trabalho, enquadrado em o que seria
a primeira certificacdo de uma aeronave categoria VLA feita pela Agéncia de Aviacao Civil da
Colémbia.

Palavras-chave: aeronave VLA, analise estrutural, certificacdo aerondutica, ensaios estruturais
de asas.
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Introduccion

La fabricacién, comercializacion y operacion de aeronaves
ligeras se hacfa con relativa facilidad, hasta hace un poco
mas de una década, ya que no existian normas internacio-
nales que regularan esta categorfa de aeronaves. Las re-
gulaciones de la OACI en relacién a los requerimientos de
aeronavegabilidad, establece en la parte V del anexo 8 los
requisitos de disefo que deben cumplir aeronaves “peque-
Aas’, definiendo estas como aquellas con pesos maximo de
despegue entre 750 kg y 5700 kg, permitiendo y responsa-
bilizando entonces a cada Estado de definir los requisitos
de aeronavegabilidad para aeronaves con pesos inferiores
(OACI, 2010).

Ante la creciente demanda de aeronaves ligeras para
recreacion privada y actividades especiales como asper-
sién agricola, la Administraciéon Federal de Aviacion Ameri-
cana (FAA), asi como la Agencia Europea de Seguridad de
Aviacién (EASA), hacen efectivas entre 2003 y 2004 nuevas
regulaciones que acogen al tipo de aeronaves denomina-
das Light Sport Aircraft (LSA) o Very Light Aircraft (VLA).

Por otra parte en Colombia, la Aerondutica Civil esta-
blece que mientras se adopta un cédigo de aeronavegabi-
lidad propio de aeronaves ligeras, para efectos de certifica-
cion, los fabricantes colombianos que se acojan al estandar
de aeronavegabilidad europeo EASA Certification Specifica-
tions for Very Light Aeroplanes (CS-VLA) podran obtener un
certificado de aeronavegabilidad especial respecto a dicho
disefo (Aerocivil, 2012).

En dicha resolucién se definen las caracteristicas que
debe cumplir una aeronave para ser considerada de cate-
goria VLA:

Poseer un peso méaximo de despegue no superior
a 750 kg, sin importar el tipo de estructura (tubu-
lar, monocoque, etc.), alas en tela, ldmina o mate-
rial compuesto.

Velocidad de pérdida no superior a 83.34 km/h
(45 kts) en configuracion de aterrizaje.

Un solo motor certificado, ya sea del tipo recipro-
Co, turbina, a reaccion o eléctrico.

+ Una capacidad maxima de 2 asientos, incluyendo
el piloto.

« Una hélice de paso fijo o variable.
Cabina cerrada no presurizada.

Certificado bajo reglas de vuelo visual diurno
(VFR).
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World Aircraft Company South America es una empre-
sa colombiana derivada de Agrocopteros Ltda., que cuenta
con mas de 30 anos de experiencia disefando, fabricando
y comercializando aeronaves cuyas caracteristicas las en-
cuadran en la categorfa VLA.

Por lo tanto, el presente reporte de caso exhibe parte
del proceso de certificacion, consistente en la aplicacion
de los requerimientos estructurales de la norma CS-VLA, el
cdlculo de las cargas en el ala, la identificacion de los casos
de carga mas criticos, la construccién de un banco y espé-
cimen de pruebas, el sometimiento de la estructura a las
fuerzas calculadas, los ajustes de disefio y la presentacion
de la evidencia de cumplimiento ante la Aerondutica Civil
Colombiana. Todo este proceso hecho sobre la aeronave
WAS500-AG, un aparato concebido por el ingeniero colom-
biano Maximo Tedesco y que actualmente se encuentra en
la fase de pruebas de vuelo (figura 1y 2).

Figura 1. WA500-AG en los hangares de la Escuela Militar de
Aviacion (EMAVI) de la Base Aérea Marco Fidel Suarez de Cali,
Colombia

Fuente: WACSAS. A.S (2015).

Figura 2. WA500-AG en vuelo
Fuente: WACSA S. A. S (2015).



En la tabla 1 se presentan algunas especificaciones de
disefo de la aeronave WA500-A

Tabla 1.
Especificaciones de disefio

Envergadura 10 [m]

Cuerda Alar 1.25[m]

Area Alar 12.5[m7]

Longitud 6.5 [m]

Altura 245 [m]

Peso vacio 330 [kg]

Peso bruto méximo de operacion 690 [kq]

Motor Rotax 912 S2 de 100 [hp]
(Certificado)

Hélice MT Propeller bipala 68"
(Certificada)

Fuente: elaboracién propia.

Con relacion al desempeno, en la tabla 2 se exponen
algunas caracterfisticas importantes.

Tabla 2.

Caracteristicas de desempefo

Distancia para el despegue 70 [m]

Distancia para aterrizaje 100 [m]

Velocidad crucero al 75 % 105 [mph]
Velocidad maxima 125 [mph]
Velocidad de pérdida con flaps 30 [mph]

Velocidad de pérdida sin flaps 35 [mph]

Techo de servicio 14000 [ft] (4270 [m])
Alcance 460 [mi]

Autonomia 4.4 1h]

Fuente: elaboracién propia.

Estimacion de cargas

Las cargas tomadas en consideracidn para el presente pro-
yecto son basicamente dos: cargas aerodindmicas y cargas
inerciales. Las primeras estan relacionadas a las velocida-
des y caracteristicas geométricas propias de la aeronave,
por lo que para el calculo de estas, se parte de resultados
aerodindmicos previos (WACSA S. A. S, 2015), mientras que
las inerciales son aquellas debido a la masa y el cdbmputo
de estas, simplemente se hace multiplicando el peso por
factores de carga o fuerzas G dados por norma.

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

La normativa relacionada a los requisitos estructura-
les esta definida dentro del CS-VLA Subpart C - Structures
(EASA, 2009). Por lo tanto, esta es la parte de lanorma en la
que se enfoca el presente reporte.

Envolvente de vuelo

Ambos diagramas V-n, el de maniobra y de rafagas son
construidos de acuerdo a los lineamientos dados en los
numerales CS-VLA 333 al CS-VLA 341.

Las principales velocidades de disefio se calculan de
acuerdo a la definicion dada en CS-VLA 335:

M *
V=24 |— mys] M
V, = Vexn (3)
Siendo:

= Masa de la aeronave [kg]

= Aceleracion de la gravedad [m/s?]
Area alar [m2]

= Velocidad de pérdida [m/s]

= Factorde carga

>SS . < »woe =
Il

Los resultados obtenidos son:

Ve = 46.08 [m/s]
Vd = 57.60[m/s]
Va = 4288[m/s]

Por normativa, los factores de carga limites estan defi-
nidos en CS-VLA 337 como:

ni+ = 38
ni- = -15

Y la curva de pérdida de la envolvente de vuelo se
construye con ayuda de la siguiente expresion:

%*P*S*CLMAX*VZ
M=x*g

(4)

n=
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El diagrama V-n de maniobras resultante estd repre-
sentado en la figura 3.

Diagrama V-n

i : : : :
s
') froeamennannn ; ..........
L | P TR , ............ L e
= i
e
S
. o,
4 ...“.“.“.“.“.“.“.“.é“::'.’.
2k
1 L 1 I I 1
0 10 20 30 40 50 60

Velocidad Equivalente (EAS) [m/s]

Figura 3. Diagrama V-n de maniobras para peso maximo y diferen-
tes posiciones de flap

Fuente: elaboracién propia por medio de las herramientas Mat-
lab®y Excel®.

Por su parte, el factor de carga debido a rafagas esta
definido en CS-VLA 341 como:

%*po*v*a*Kg*Ude

— (5)
n=1+
M=x*g/S
Siendo:

K, =

0.88 * g

53+ g

2 * (M)
y o = S

pxC*a
M = Masa de la aeronave [kq]
o, = Densidad del aire al nivel del mar [kg/m3]
0 = Densidad del aire [kg/m3]
c = Cuerda media aerodindmica [m]
S = Areaalar[m?
g = Aceleracién de la gravedad [m/s?]
72 = Velocidad [m/s]
a = Pendiente de la curva de sustentacion [Rad™]
U, = Velocidades de rafaga derivadas, definidas en

CS-VLA 333 (@) y (DD
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Los factores de carga de rafagas son calculados tanto
para una condicion de peso méaximo como de peso miimo
(ver tabla 3):

Tabla 3.
Resultados para el diagrama V-n de rafagas

M [kal 432 432 693 693
V [m/s] 46.08 57.60 46.08 57.60
Y, 14.11 14.11 22.64 22.64
K, 0.639 0.639 0.713 0.713
I 1524 7.62 15.24 762
nH+) 4.1 294 3.74 2.71
n () -2.11 -0.94 -1.73 -0.71

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto el diagrama V-n de rafagas construido es
de la forma que se presenta en la figura 4.

Diagrama V-n
T T T

0 1 »w " » Fo » » L @ 0
Velocidad Equivalente (EAS) [m/s]

Figura 4. Diagrama V-n de rafagas
Fuente: elaboracion propia por medio de las herramientas Mat-
lab®y Excel®.

La combinacion de los diagramas de maniobras y de
rafagas definen la envolvente de vuelo, como se puede
apreciar en la figura 5:



] 1w F. ] k] ;ll 50 (]
Velocidad Equivalente (EAS) [m/s]

Figura 5. Envolvente de vuelo combinada
Fuente: elaboracion propia por medio de las herramientas Mat-
lab® y Excel®.

Con la informacién de la envolvente de vuelo final se
identifican los puntos de condicidon mas criticos, de acuer-
do con CS-VLA 333 (d), como se aprecia en la figura 6:

Diagrama V-n

5
0 10 20 30 40 50 50
Velocidad Equivalente (EAS) [m/s]

Figura 6. Puntos criticos del diagrama V-n
Fuente: elaboracion propia por medio de las herramientas Mat-
lab® y Excel®.

Por lo tanto, en la tabla 4 se registran las condiciones
que se tienen en consideracion para el célculo de cargas
como para las pruebas estructurales.

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

Tabla 4.
Caracteristicas de los puntos criticos del diagrama V-n

Condicionde  Factor de Velocidad Peso [kg]
vuelo carga [m/s]
(A) 38 4288 693
(@ 4.1 46.08 432
D) 38 57.60 693
(E) -0.94 57.60 432
F -2.11 46.08 432
G -15 3204 693

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion de cargas en vuelo

Las cargas en vuelo actuantes en el ala y empenaje son
estimadas balanceando las fuerzas aerodinamicas con las
fuerzas inerciales, como se observa en la figura 7.

c

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre WA500-AG
Fuente: elaboracion propia.

Donde:

L = Sustentacion del ala

D = Arrastre del ala

P = Carga aerodindmica empenaje

T=0 = Empuje (igual a 0 de acuerdo con CS-VLA
345(d))

W=Mxg = Peso

M. = Momento respecto al centro aerodindmico
(CA)

l, = Distancia horizontal del CA del ala al CG

Z = Distancia vertical del CA del ala al CG

Distancia horizontal del CA de la cola al CG

Como se observa, el equilibrio vertical implica que:

L+P-n«W=0 (6)

Y el equilibrio de momentos respecto al CG de la
aeronave:

M, +Lxl +DxZ ~Pxlt=0 @)
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Para un dado peso, factor de carga y velocidad, las
ecuaciones (6) y (7) se pueden resolver para calcular los va-
lores desconocidos de Ly P. Sin embargo, otros parametros
como el arrastre D dependen del coeficiente de susten-
tacion C, que a su vez es funcion de L; por lo que en la
practica, se aplica un método de sucesivas aproximaciones
(Megson, 2007), en donde se supone inicialmente que la
carga en el empenaje es despreciable (P = 0) y se itera hasta
que los valores no cambien més alléd de un error establecido.

Es importante resaltar que los valores de Ly P obteni-
dos por el anterior método son transformados a fuerzas
normales y transversales al ala, de acuerdo con el angulo
de ataque de la condicion de vuelo estudiada (figura 8).

V..

Figura 8. Descomposicion de Ly P en fuerza normal y transversal
Fuente: elaboracién propia por medio de las herramientas Mat-
lab®y Excel®.

De la figura 8 se deduce que las ecuaciones de des-
composicion estan dadas por:

F =L+« cos(a) + D« sin (a) ®

F =D« cos(a) - L«sin (a) )

Los datos necesarios para computar las cargas son cla-
sificados en 3 tipos: datos dependientes del peso (tabla 5),
datos dependientes de la posicion del flap (tabla 6) y datos
independientes (tabla 7).
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Tabla 5.
Datos dependientes del peso

Datos dependientes del peso

GW =432 [kg] GW = 693 [kg]
I, [m] 0.0648 0.1748
I, [m] 3.476 3366

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6.
Datos dependientes de la posicion del flap

Datos dependientes de la posicion del flap

6,=0° 6,=25°
., -0.1022 -0.241
Eouacion - _ 0076363+ C,=00247153 +
polar de 0,044226%C '0,044226°C
arrastre - :
Ecuacion
dela

C =008813%a +
11545

C =008813%a +

pendiente de 045827

sustentacion
(a en [deg])

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7.
Datos independientes

Datos independientes

Z,[m] 0.590
Cm] 1261
S[m? 12.01
tkg/m?l 1225

Fuente: elaboracion propia.

Un programa que implementa el método de sucesi-
vas aproximaciones se escribe en Matlab®, los resultados
para cada combinacién de peso, factor de carga, velocidad
y posicién del flap del diagrama V-n son presentados en la
tabla 8:
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Tabla 8.
Resultados determinacién de cargas en vuelo

CONDICION DE VUELO (A) (@) (D) () (F) (G)
Peso w [kgl 693 432 693 432 432 693
Posicién del CG [%0MAC] 0.34 0.30 0.34 0.30 0.34 0.34

[m/s] 42.88 46.08 57.60 57.60 46.08 32.04
Velocidad Vv

[mph] 95.9 103.1 128.8 128.8 103.1 717
Deflexion del flap 5, [deg] 25° 0° 0° 0° 0° 0°
Factor de carga n 3.8 4.1 3.8 -0.94 -2.11 -1.5
RESULTADOS
Angulo de ataque a [deg] 8.14° 7.48° 6.52° -6.62° -11.2° -19.5°
Sustentacion ala L kgl 2580.5 1780 2571.2 -311.5 -842.2 -970.2
Arrastre ala D [kgl 247.7 100.17 136.5 20.7 31.9 59.9
Momento ala M, [kg.m] -419 -205.2 -320.6 -320.6 -205.2 -99.2
Carga empenaje P [kg] 529 -8.84 62.2 -94.5 -69.3 -69.3
Fuerza normal al ala F, kgl 2589.5 1777.9 2570.1 -311.9 -832.3 -9345
Fuerza transversal al ala F, [kgl -120 -132.6 -156.6 -15.3 -1324 -267.3
Fuerza normal al empenaje F, [kgl] 524 -8.77 61.8 -93.9 -68 -65.3

Fuente: elaboracion propia por medio de las herramientas Matlab® y Excel®.

Distribucion de carga a lo largo de La distribucién de la sustentacion es obtenida por me-
la envergadura dio de un programa escrito en Matlab®, que implementa
Cargas simétricas la conocida Teorfa de la Linea de Sustentacion (Lifting Line
Puesto que se trata de un avion subsénico de bajas veloci- Theory), para este caso, el método convencional fue mod-
dades, una aproximacién razonable es asumir que la com- ificado para tener en cuenta la presencia del flap. Una vez
binacion ala-fuselaje genera esencialmente la misma sus- obtenida la sustentacion, esta se transforma en fuerza nor-
tentacion que el ala sola, en otras palabras, la sustentacion mal por medio de la ecuacion (8). Los resultados para las
es generada también por aquella parte del ala embebida dos condiciones mas criticas son presentados en las figuras
en el fuselaje (Anderson, 1999) (ver figura 9). 10y 1T

Figura 9. Distribucion de la sustentacién a lo largo del fuselaje
Fuente: elaboracién propia.
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Fuerza Normal Por Unidad de Envergadura [kg/m]

Media Envergadura [m]

Figura 10. Distribucién de fuerzas para la condicién (A). (V=959
[mph], a=8.14°,6,= 25°)

Fuente: elaboracién propia por medio de las herramientas Mat-
lab®y Excel®.

1| T SR— -

100

Fuerza Normal por Unidad de Envergadura [kg/m]

o HIRRE S T SR N S
L] D& 1 15 ? 25 3 s ' a5

Media Envergadura [m]

Figura 11. Distribucién de fuerzas para la condicion (D). (V= 128.8
[mph], a=6.52°, =0°)

Fuente: elaboracion propia por medio de las herramientas Mat-
lab®y Excel®.

Condicién especial para sustentacion y factor de
carga negativo (Rear Lift Truss)

La velocidad de célculo a la cual se debe evaluar el flujo de
aire reverso que causaria un factor de carga negativo est
definido en CS-VLA 369 como:

M x
V = 0.65 % —Sg+4.47 (10)

Para un peso méximo de 693 kg.

V=199 [m/s]

La distribucion de esta sustentacién negativa se obtie-
ne empleando el mismo cédigo que para la distribucion
positiva, introduciendo como dato de entrada la velocidad
calculada y probando diferentes dngulos de ataque hasta
obtener el C negativo maximo de -0.8, de acuerdo con lo
requerido en CS-VLA 369 (b).

Como se evidencia en la tabla 8, la condicién mas cri-
tica para factores de carga negativo es el punto (G) del dia-
grama V-n, donde el ala estarfa sujeta a una fuerza normal
hacia abajo de 934.5 kg.

Segun lo establecido en la Advisory Circular AC 23-19A
(FAA, 2007) los struts que sostienen el ala generalmente
trabajan a tension, excepto durante maniobras con fuerzas
G negativas, como vuelos invertidos o rafagas de viento
descendentes, en estos casos, los struts trabajan a compre-
sion y pueden estar sujetos al fenédmeno de columna de
Euler; razén por la cual, pese a que en ningiin momento el
WAS500-AG le es permitido vuelo invertido, es importante
considerar esta condicién (ver figura 12).

Figura 12. Condicion de carga negativa
Fuente: elaboracion propia.
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La distribucion de carga negativa se grafica tanto para la
condicién (G) como para condicién la especial de Rear Lift
Truss, con el objetivo de compararlas e identificar el caso
mas critico (figura 13):

| m— candicion (G)
¥ retaie Condicion Especial Rear Lift Truss

Fuerza Normal por Unidad de Envergadura [kg/m]

- L. L -
0 0s 1 15 2 25 | 5 4 45 5

Media Envergadura [m]

Figura 13. Distribucion de cargas negativas a lo largo de la enver-
gadura

Fuente: elaboracion propia por medio de las herramientas Mat-
lab®y Excel®.

Como se observa, la condicion mas critica para carga
negativa serfa la condicion (G) del diagrama V-n.

Cargas asimétricas

Los requerimientos de cargas asimétricas son evaluados de
acuerdo con lo establecido en la norma: numerales CS-VLA
347,349y 455. El ala en si, solo es afectada asimétricamen-
te en los movimientos de alabeo (roll) que resultan de apli-
car alerones.

Aquellas condiciones de alabeo que se deben consi-
derar para el estudio, segun lo requerido son:

Dos tercios del maximo factor de carga positivo en
combinacién con:

a.  Deflexion maxima de alerén a velocidad V.
b. Deflexion suficiente de alerén a Vc, tal que se al-

cance una tasa de alabeoigual a la obtenida en (a).

c. Deflexion suficiente de alerdn a Vd, tal que se
alcance una tasa de alabeo no menora 1/3 de la
obtenida en (a).

Las condiciones de la aeronave volando a velocidad
V_se encuentran en la tabla 8, y la tasa de alabeo estable

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

se determina por medio de la siguiente expresion (Gud-
mundsson, 2011):

p*b Isa
2ev =g, e (1)
Siendo:
p = Tasadealabeo [deg/s]
b = Envergadura [m]
V. = Velocidad [m/s]
C,, = Coeficiente de amortiguacion de alabeo
¢, = Coeficiente de poder de alabeo
6 = Deflexion del alerén [deg]

Los coeficientes de amortiguacién y de poder de
alabeo se calculan para un ala rectangular por medio de:

Cisq * (b3 — bi)

lsa — b2
Cla + Cdo
= - — 13
C, - (13)

Donde los correspondientes términos de cada ecua-
cion son (WACSA S.ASS, 2015):

Coeficiente de incremento de sustentacion debido a
6a la deflexion del alerén = 345 [Rad™'].

Pendiente curva de sustentacién de la secciéon =
la 6.646 [Rad™].

Coeficiente de arrastre a cero sustentacion =
do 0.00725.

Posicion del borde interno del alerén desde la raiz

b? =
! delala=2.74[m].

by = Posicion del borde externo del alerén desde la raiz
27 delala=438[ml.

Con lo cual, volando a V., (4288 m/s)y aplicando full
alerén (6 = 159), la tasa de alabeo de la aeronave serfa apro-
ximadamente:

deg

p=54.1[ p

Manteniendo este valor para p, se resuelve la ecuacion
(11) para la deflexion de alerén necesaria en cada una de
las condiciones faltantes (tabla 9):
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Tabla 9.
Condiciones de carga asimétrica

Tasa de

CONDICION Ve::f/i;ad ':Ieef:z’:‘[":e‘; alabeo

[deg/s]
Full deflexion a V, 42.88 15° 54.1
Alabeoa V. 46.08 13.9° 54.1
AlabeoaV, 576 11.2° 18

Fuente: elaboracion propia.

Las distribuciones de fuerza a lo largo de la enver-
gadura para las condiciones asimétricas son graficadas y
contrastadas con las condiciones mas criticas del diagrama
V-n (figura 10 y figura 11). Se observa que ninguna de las
condiciones de carga asimétricas es mas critica que las de
la envolvente de vuelo, luego, para propdsitos de prueba
estructural estatica, la condicion simulada para maniobra
positiva es la (A) (figura 14):

258

159 -

00 -

[—="Rol a Ve (Fosrta Total = 1533 kg)
— ol Ve (Fuerza Total = 1690.3 kg)
— Fol a V4 (Fuerza Total = 2348 ky)

(18]

- = Condicion |A} (Fuerza Total = 2589.5 kg)
e Lnnieficion (D) (Fuersa Total = 35701 kg)

Fuerza Normal Por Unidad de Envergadura [kg/m)

i

Media Envergadura [m]

Figura 14. Comparacién de las diferentes condiciones de alabeo
con los puntos mas criticos del diagrama V-n

Fuente: elaboracién propia por medio de las herramientas Mat-
lab®y Excel®.

| ShS—S— - A —d — -
[ ] 65 1 15 2 25 3 3% 4 45

Pruebas estructurales

Requerimientos

Todos los anteriores valores corresponden a cargas limites,
es decir, aquellas cargas méximas a las que estaria someti-
da la aeronave en condiciones normales de operacién. En
aerondutica se define ademas la carga Ultima, la cual es la
limite multiplicada por un factor de seguridad, que para
el caso de la norma CS-VLA estd establecido en un valor
igual a 1.5.

La normativa en su numeral CS-VLA 305 requiere que:

a. Laestructura debe ser capaz de soportar las car-
gas limites sin presentar detrimento ni deforma-
ciones permanentes.

b. Laestructura deber ser capaz de soportar sin fallas
las cargas ultimas por al menos tres segundos.

El espécimen de prueba (ala) es sometido a las dos con-
diciones mas criticas identificadas para cargas positiva y ne-
gativa de la envolvente de vuelo, que son, respectivamente:
punto (A) y punto (G), como se aprecia en la tabla 10.

Tabla 10.
Valores de carga preliminares para prueba estructural

N Carga Carg,a r'>or Factor de ,Carga
Condicién total ala (limite) sequridad ultima
kgl [kg] 9 [kg]

(A) 2589.5 1294.7 1.5 1942

Q) -9345 467.2 15 700.1

Fuente: elaboracion propia.

Cargas no consideradas

Por la forma constructiva del montaje, existe una fraccion
de la fuerza que no se toma en cuenta al momento de car-
gar la estructura.

Por un lado, la porciédn de la sustentacion generada por
el fuselaje, que para la condicion (A) equivale aproximada-
mente a 202 kg y 62 kg para la condicion (G) (Agura 15).

CARGA NO CONSIDERADA
=202 [kg)
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Figura 15. Carga aerodindmica sobre el fuselaje no considerada
para la prueba del ala
Fuente: elaboracién propia.



Por otra parte, la estructura del ala pesa aproximada-
mente 20 kg; ya que la misma se prueba en posicion in-
vertida (figura 18 a), este valor debe sustraerse a la carga
total, pues el peso es una fuerza contraria a la sustentacion.
La misma consideracion se tiene con el peso de las placas
de madera utilizadas como apoyo para las bolsas de arena
(31 kg). Con todo lo anterior, la carga total empleada en la
prueba es la que se presenta en la tabla 11.

Tabla 11.
Valores de carga finales para prueba estructural

Condicion Carga limite [kg] Carga ultima [kg]
(A) 1042 1563
@) 405 607.5

Fuente: elaboracion propia.

Distribucion de pesos a lo largo de la envergadura

Las curvas de distribucién de sustentacién de la figura 10
y 13 son aproximadas a secciones rectangulares, que en el
espécimen de prueba representa siete secciones en las cua-
les estd dividida el ala, como se muestra en el figura 16y 17:

700
== Carga Calculada
% 600 —— Carga Aproximada
— para la prueba
® 00 h-""‘-\‘ I
E 400 \
; 300 \""""-- R
g 200
m 100
4
S
0 : ;
00 0.5 1.0 L3 0 25 0 53 aq
Estaclon de envergadura [m]

Figura 16. Distribucion de carga ultima para maniobra positiva
Fuente: elaboracién propia por medio de las herramientas Mat-
lab®y Excel®.

Estacion de envergadura [m]
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Carga por unidad de envergadura [kg/m)
H E & & &

140 =
_/
0 =t | = Carga calculada
-
150 — Carga Aproximada
para prueba

=200

Figura 17. Distribucion de carga ultima para maniobra negativa
Fuente: elaboracién propia por medio de las herramientas Mat-
lab®y Excel®.
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Montaje

Para evaluar las dos condiciones mas criticas, se disefia un
banco de pruebas sobre el cual es ensamblada el ala, la
cual, a su vez, es una copia exacta de la estructura instalada
en la aeronave final (figura 18).

Figura 18. llustracion del montaje de pruebas. (a) Para carga posi-
tiva, (b) para carga negativa
Fuente: elaboracion propia.

Descripcion del procedimiento

La carga es simulada por medio de bolsas de arena de 10,
12,20y 24 kg, identificadas por colores amarillo, rojo, azul y
verde, respectivamente. La semiala es cubierta con paneles
de madera sobre los cuales se apoyan las bolsas, esto con
el fin de evitar arrugar la piel y falsear los resultados de las
vigas. Se utilizan varios paneles en lugar de un solo bloque
para permitir que la estructura se flexione como lo harfa en
vuelo. Mientras se posicionan las bolsas de arena, el ala es
sostenida por medio de un gato mecanico.

Inicialmente, el ala es cargada y descargada a la mitad
de la carga limite, con el fin de permitir el asentamiento de la
estructura, que al ser nueva puede presentar pequefas hol-
guras que confundirfan las mediciones de desplazamiento.

Después del asentamiento, se define la referencia
cero a partir de la cual se toman las mediciones (figura 19).
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Se somete el ala a carga limite, se descarga y se registra
cualquier deformacion permanente.

Finalmente, se somete la estructura a la carga ultima
por los tres segundos requeridos por norma, y se verifica
que no colapse en este lapso de tiempo.

Estos procedimientos se llevan a cabo para ambas
condiciones simuladas, esto es, maniobra negativa y posi-
tiva (figuras 20y 21).

Figura 21. Montaje para carga de maniobra positiva
Fuente: elaboracion propia.

Resultados

Maniobra negativa. Carga limite

Después de aplicar la carga de asentamiento y tomar la re-
ferencia cero, la estructura es cargada hasta la condicion
limite, el gato mecdnico bajado y la deflexion registrada. La
Figura 19. Mémd? real de_ medicion de las deflexiones deformacion (imperceptible a la vista) fue de solo 2 mm.
fuente: elaboracion propia. Valor despreciable que no representa una amenaza para la
integridad estructural (figura 22).

Figura 20. Montaje para carga de maniobra negativa Figura 22. Carga limite negativa (406 kg =-1.5 G)
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracién propia.
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Carga ultima

La carga Ultima es aplicada, y a medida que el gato meca-
nico es bajado se nota un fendémeno de pandeo (buckling)
en los struts, lo cual obliga a detener la prueba (figura 23).

Figura 23. (@) Comienzo de la prueba a carga ultima. (b) Pandeo
de los struts
Fuente: elaboracion propia. Figura 24. Instalacion de Jury Struts
Fuente: elaboracién propia.
La prueba a carga Ultima se considera fallida, y se toma

como accién correctiva la instalacion de elementos deno- La prueba a carga ultima es repetida y la estructura so-
minados Jury Struts, con el objetivo de brindar mas rigidez porta sin problemas por mas de tres segundos, de acuerdo
alos struts (figura 24). con lo requerido (figura 25).

Figura 25. Carga Ultima negativa (612 kg =-2.25 G)
Fuente: elaboracion propia.
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Maniobra positiva Después de analizar el elemento colapsado y sopesado
En una primera sesion, el ala demuestra soportar la carga las posibles causas de fallo, la pieza se redisefia alineando los
limite presentando una deformacion de solo 3 mm. Al mo- agujeros y aumentando las distancias a los bordes, como
mento de aplicar la carga Ultima y antes de contabilizar tres se ilustra en la figura 28.

segundos, el punto de conexidn del strut al ala colapsa, con-

siderdndose entonces una prueba fallida (figuras 26y 27). ANTES

DESPUES

Figura 28. Modificacion de la pieza fallida
Fuente: elaboracion propia.

Igualmente, otras zonas del ala son modificadas me-
Figura 26. Aplicacién de carga Ultima positiva diante refuerzos en L, y aumentando el nimero de costillas
Fuente: elaboracién propia. en la zona del tanque de combustible (figuras 29,30 y 31).

Figura 27. Elemento fallido bajo carga ultima: conexion entre el strut y el ala
Fuente: elaboracion propia.
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ANTES DESPUES

Figura 29. Refuerzo en la zona central del ala

Fuente: elaboracion propia.

ANTES DESPUES

Figura 30. Aumento del nimero de costillas en la zona del tanque de combustible
Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Fotografia de las piezas modificadas
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Carga limite positiva (1075 kg = 3.8 G)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Carga Ultima positiva (1597 kg = 5.7 G)
Fuente: elaboracion propia.

Una vez hechas las mejoras, en una segunda sesion se
somete nuevamente la estructura a carga limite presentan-
do una deformacién de solo 4 mm (Figura 32).

Finalmente, la estructura también demuestra soportar
la carga Ultima por varios segundos sin colapsar, de acuer-
do con lo requerido en la norma (figura 33).

Conclusiones

En este reporte de caso se ilustra parte del trabajo de cer-
tificacion de la aeronave colombiana WAS500-AG, particu-
larmente del ala. Todo el proceso de analisis de cargas y
pruebas estructurales conllevaron a resultados satisfacto-
rios, donde la estructura presentd deformaciones despre-
ciables y en los casos de carga ultima donde hubo falla, se
identificaron las causas, se implementaron mejorias, se rep-
itieron las pruebas y se mostré conformidad con la norma-
tiva. El redisefio de las piezas e instalacion de Jury Struts son
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permitidas desde un punto de vista legal, ya que el disefo
de la aeronave es propio, es decir, no son requeridas ase-
sorfas ni autorizaciones de fabricantes externos. Con esto,
el presente articulo pretende demostrar las capacidades
aeronauticas de nuestro pais, que no se limitan solamente
a la fabricacion de piezas o al ensamble y modificacién de
aeronaves extranjeras, sino que estamos capacitados para
llevar a cabo todo un proceso de disefo, fabricacién, y —re-
cientemente- certificacion de productos aeronduticos na-
cionales.

Este articulo solo muestra parte del proceso de certifi-
cacion, pero esimportante destacar que estudios y pruebas
semejantes se han elaborado para el estabilizador horizon-
tal, vertical, bancada de motor, tren de aterrizaje, puntos
de anclaje de sillas y cinturones de seguridad, superficies
de control y tanques de combustible. Todos y cada uno
auditados y en presencia de personal de la Aerondutica Ci-
vil Colombiana (figura 35).
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Figura 35. De izquierda a derecha: Maximo Tedesco (representante legal de WACSA S. A. S) y Jairo Sora (coordinador del grupo de certifi-
cacion de productos aeronauticos: Aerondutica Civil Colombia)
Fuente: elaboracién propia.
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Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

Resumen: La logistica aerondutica juega un papel fundamental en el desarrollo de las operaciones
aéreas de la Fuerza Aérea Colombiana, en razén a que debe proveer la aeronaves y equipo aéreo
asociado para el cumplimiento de la mision institucional. De tal modo que, el objetivo de este trabajo
es plantear una propuesta mejora al desempeno de la cadena de suministro, como un factor deter-
minante para el alistamiento de las aeronaves, mediante el Disefio de un Modelo de Transferencia de
la Metodologia de Referencia de Operaciones para Cadena de Suministro (SCOR), a través de cuatro
fases metodoldgicas: anlisis preliminar, diagnostico situacional, desarrollo y cierre; las cuales permi-
tieron disefar una propuesta conforme a las necesidades de la organizacion para el desarrollo de las
operaciones aéreas en todo el territorio nacional, teniendo en cuenta los resultados encontrados,
conclusiones y recomendaciones a considerar por parte de la institucion.

Palabras Claves: cadena suministro, Logistica, Modelo SCOR, Operaciones aéreas.

Abstract: The aeronautics logistics has an important role in the Colombian Air Force to development
of the air operations, owed to the fact that it must provide the aircraft and associated air equipment
to the fulfillment of the institutional mission. Thus, the general objective of this work is to set a propo-
sal to improve the performance of the supply chain, as an essential aspect to get the aircrafts ready,
through a design of model Transfer Reference Methodology for Supply Chain Operations (SCOR) for
the Colombian Air Force (FAC) by four methodological phases: preliminary analysis, situational diag-
nosis, development and closure, which allowed to get a proposal according to organization request
for the development of air operations in the national territory, taking into account the results found,
conclusions and recommendation to be considered by the institution.

Keywords: Supply Chain, Logistics, SCOR model, Air operations.

Resumo: A logistica aeronautica desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das ope-
racoes aéreas da Forca Aérea Colombiana, pois deve fornecer as aeronaves e equipamentos aéreos
associados para o cumprimento da missao institucional. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é
propor uma proposta de melhoria do desempenho da cadeia de suprimentos, como fator determi-
nante para a prontiddo das aeronaves, através do Modelo de Transferéncia de Modelo da Metodo-
logia de Referéncia de Operagdes para a Cadeia de Suprimentos. Fornecimento (SCOR) através de
quatro fases metodoldgicas: analise preliminar, diagnéstico situacional, desenvolvimento e fecha-
mento, que permitiu elaborar uma proposta de acordo com as necessidades da organizagdo para
o desenvolvimento de operagdes aéreas em todo o territorio nacional, levando em consideracdo os
resultados encontrados, conclusoes e recomendagdes a serem consideradas pela instituicdo.

Palavras-chave: Cadeia de suprimentos, Logistica, Modelo SCOR, Operagdes aéreas.
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Introduccion

La Fuerza Aérea Colombiana tiene la mision constitucional
de garantizar la soberania e interdependencia del espacio
aéreo, asi como la conduccién de operaciones aéreas para
contribuir en logro del objetivo de Seguridad y Defensa de
la Nacién. De este modo, el proceso misional de operacio-
nes aéreas se soporta en la gestiéon logistica aeronautica
como factor estratégico para el cumplimiento de la razon
de ser de la organizacion. De ahi que disefar un modelo
de transferencia de metodologia de referencia de opera-
ciones para cadena de suministro (SCOR) para la Fuerza
Aérea Colombiana (FAQ), estd orientado a identificar y
brindar solucién a una problematica de la gestién logisti-
ca aerondutica de organizacion como factor determinante
en el cumplimentd de la misidn institucional (Universidad
Central, 2015).

De este modo el trabajo define la problematica ac-
tual de la gestién logistica aerondutica de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC) en su cadena de suministro, como una
necesidad de mejorar el nivel de alistamiento de la aerona-
ves, incrementar consumo de material solicitados en plan
anual de soporte logistico (PASL), disminuir el nimero de
solicitudes de material imprevisto, asi como el valor de cre-
cimiento de los almacenes aeronduticos y reparables como
una necesidad de solucionar los problemas que afectan su
cadena de suministros.

El disefio de transferencia de la metodologia SCOR
para la Fuerza Aérea Colombiana, especificamente a la ges-
tion logistica aeronautica de la institucion como responsa-
ble de proveer las aeronaves que requiere el cliente interno
(operaciones aéreas), surge como una necesidad plantear
una alternativa solucién a la problemética de su cadena
de suministro en aspectos de planeacién, gestion de ma-
teriales e incidencia en el mantenimiento aerondutico, los
cuales afectan de manera directa la disponibilidad de las
aeronaves para el desarrollo de las operaciones aéreas en
cumplimiento de la razén de ser de la organizacion.

Fases de la investigacion

La investigacién se desarrollé teniendo en cuenta las si-
guientes fases metodoldgicas: andlisis preliminar, diag-
nostico, desarrollo y cierre. A fin de lograr plantear una
propuesta de mejora para cadena de suministros de la
institucion.

1. Analisis preliminar

Mediante una revision de la bibliografia de interés al tema
de estudio se logré contextualizar la organizaciéon del sis-
tema logfstico aerondutico de la Fuerza Aérea Colombia-
na (FAQ), a fin de entender el funcionamiento de la cade-
na de suministros de la organizacion. De tal manera, se

identificaron varios modelos relacionados con el tema in-
vestigacién, lograndose profundizar en los modelos para
cadenas de suministro de flujo de inventarios, mejoramien-
to total estudiados por la doctora Urquiaga (1999) citado
por Gémez (2006) en la tesis doctoral en ciencias técnicas
del desarrollo de organizaciones, y el modelo SCOR desa-
rrollado por el Supply Chain Council como herramienta de
gestion de la cadena de suministros, con reconocimiento
y aprobacion mundial por organizaciones de excelencia lo-
gistica (Georgise, Thoben, & Seifert, 2012; Lama & Esteban,
2005; Lockamy Il & McCormack, 2004). Los cuales se expli-
can a continuacion:

Modelo de flujo de inventarios: de acuerdo con Ur-
quiaga (1999) citado por Gémez (2006). El modelo fue de-
sarrollado por Hughes en los afios 70 como un instrumento
de apoyo estratégico en la administracion de la cadena de
suministro, a fin de establecer relaciones logisticas entre su-
ministradores y clientes. Este contempla cinco pasos: con-
solidacion de la informacién, anélisis de tiempos de entrega
acumulada, mostrar la informacién de dinero, estudio del
proceso y detalles adicionales. Estos pasos permiten cuan-
tificar el nivel de inventario ideal necesario ofreciendo be-
neficios de disminucién, ahorro en costos de transporte, asf
como la reduccién de los inventarios de riesgos.

Este tipo de modelo puede ayudar a establecer una
revision periddica del inventario, teniendo presente cuan-
do y cudnto pedir, ya que el sistema se basa en ordenar las
cantidades requeridas una vez se llegue al punto de reor-
den, el cual estd determinado por las variables de deman-
da. Sin embargo, su técnica varia dependiendo del tipo de
producto y el ambiente de produccién debido a su orien-
tacion matematica. Este tipo de modelo requiere especial
atencién en caso de que la demanda sea variable (Gutié-
rrez y Vidal, 2008; Sarkar, 2013).

Modelos de mejoramiento total: son metodologfas
en las cuales se plantea una teoria de restricciones que reco-
noce dos aspectos claves de las organizaciones, la primera
es la estructura jerarquica piramidal, la cual considera la pre-
sencia de inconvenientes en la cadena de suministro cuan-
do los mandos intermedios tratan de buscar la adecuada y
local configuracion en la organizacién como una alternativa
alos problemas que se le presentan. Las limitaciones del sis-
tema logistico estaran establecidas por aquellos eslabones
mas fragiles de la cadena, para lo cual los gerentes deben
dirigir los esfuerzos a la solucién de los problemas que estos
presentan, de tal forma que no afecten el logro de los ob-
jetivos organizacionales. La segunda es que el esfuerzo de
sincronizacion debe permitir la integracion de los diferentes
procesos de la organizacién a fin de evitar que una decision
aislada de una drea funcional pueda afectar el cumplimento
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de los objetivos de la compania, conforme con Urquiaga
(1999) citado por Gomez (2006).

Modelo de referencia de operaciones de la
cadena de abastecimientos - SCOR: es una herramienta
para presentar, analizary configurar cadenas de suministros,
desarrollado en 1996 por el consejo de la cadena de
suministro  Supply-Chain  Council, con el objetivo de
proporcionar un marco Unico que une los procesos de
negocio, los indicadores de gestidn, las mejores practicas
y la tecnologia para apoyar la comunicacién entre los
diferentes actores del proceso logistico y de esta forma
mejorar la eficacia en la gestién logistica de la cadena de
suministro (Ganji, Shaharoun, & Norehan, 2015; Georgise,
Thoben, & Seifert, 2012; Georgise, Thoben, & Seifert, 2013;
Lama & Esteban, 2005; Lockamy Il & McCormack, 2004).
De acuerdo con Georgise, et al. (2012) el modelo SCOR es
utilizado por el Departamento de Estado (DoD) de USA
y La Fuerza de Defensa Nacional de Sudafrica (SANDF).
Del mismo modo, en el sector privado es utilizado por
algunas compafias como: Mead Johnson Nutritionals, AT&T
Electronic Consumer Products Division, AT&T Fixed Wireless
Service, Dow Corning Corporation, Merck & Co, Alcatel USA,
Alcatel Carrier Division, Unilever, Borden Chemical, AEP
Industries Inc, AVON Cosmetics, New Zealand Dairy Board
(Lama & Esteban, 2005).

El modelo estd organizado en cinco factores claves de
la gestion logistica que permite describir las actividades del
negocio para satisfacer las necesidades del cliente: plani-
ficacion, aprovisionamiento, manufactura, distribucion y
devolucion (Bean, Schmitz, & Engelbrecht, 2009; Hubert,
2014; Kasi, 2005; Lama & Esteban, 2005; Lambert, Garcia-
Dastugue, & Croxton, 2005; Lockamy Ill & McCormack, 2004;
Stephens, 2001; Zhou, Benton, Schilling, & Milligan, 2011).

El modelo SCOR abarca todas las interacciones con los
clientes (desde que se genera un pedido hasta su pago),
todas las transacciones de materiales (desde los provee-
dores hasta los clientes incluyendo equipos suministros
repuestos, software etc) y todas la interacciones del mer-
cado (desde la demanda agregada hasta el cumplimento
de cada pedido) este modelo no incluye recurso humanos
(Kasi, 2005; Lama & Esteban, 2005). SCOR domina cuatro
niveles de detalle de los procesos: nivel superior (tipologfas
de proceso), nivel de configuracion (categorias de proce-
s0s), nivel de elemento (disgregacion de los procesos) y
nivel de implementacion (descripcion de las actividades
del proceso). El analisis de estos nivel permite a la organiza-
cién establecer indicadores con atributos de rendimiento
en flexibilidad, fiabilidad, velocidad, costos y activos (Lama
& Esteban, 2005; Lockamy Il & McCormack, 2004; Palma,
2014; Zhou, et al., 2011).

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

2. Diagnostico situacional

Esta fase permitid identificar la problematica actual que
afecta la cadena de suministro de la logistica de la Fuerza
Aérea Colombiana (FAC), mediante una triangulacién des-
de la perspectiva del cliente interno (operaciones aéreas),
personal que trabaja en la logistica aeronautica de la insti-
tucion y el directivo de la Jefatura de Operaciones Logistica
(Dutton, Fahey, & Narayanan, 1983; Heagney, 2011; Westland,
2007); mediante una encuesta al personal del area logfsti-
ca y de operaciones aéreas, asi como cinco entrevistas a
directivos de mencionado procesos y una revision de los
indicadores de gestién relacionados con el drea logistica
aeronautica de la organizacion.

La Fuerza Aérea Colombiana (FAC) tiene como mision
constitucional la de "ejercer y mantener el dominio del es-
pacio aéreo y conducir operaciones aéreas para la defensa
de la soberania, la independencia, la integridad del territo-
rio nacional, el orden constitucional y el logro de los fines
del Estado” (Fuerza Aérea Colombiana, 2005, p. 51; Lopez,
2004). Para el cumplimiento de su razén de ser, la Fuerza
Aérea Colombiana (FAC) posee como proceso misional las
operaciones aéreas (JOA) (Gutierrez, Eduardo, y Calderon,
2007). JOA trabaja bajo el concepto de eficacia operacio-
nal, soportado en el proceso de gestion logistica aerondu-
tica (JOL), que orienta sus esfuerzos a través de su cadena
de suministros mediante el concepto de alistamiento para
dar cumplimiento con el Despliegue Operacional (Fuerza
Aérea Colombiana, 2010), como factor fundamental para
el cumplimiento de la mision organizacional, el cual esta
definido como la distribucién estratégica de las aeronaves
en determinados puntos de la geograffa nacional para el
desarrollo de misiones aéreas, de acuerdo con el plan es-
tratégico institucional (Fuerza Aerea Colombiana, 2011).

En la actualidad el despliegue operacional de la Fuerza
Aérea Colombiana presenta aspectos por mejorar en cuanto
a la disponibilidad de medios aéreos, generado por la difi-
cultad que tiene el proceso logistico aeronautico a través
de su cadena de suministro para proveer los materiales a
las aeronaves que requiere su cliente interno (operaciones
aéreas) a fin de satisfacer las necesidades operacionales en
el cumplimiento de la mision institucional. Estas deficiencias
conllevan a entender la necesidad de adecuar la cadena de
suministros, que se adapte a las necesidades de la organi-
zaciéon, que permita mediante una adecuada planeacion el
andlisis de las diferentes variables y suministrar los repuestos
que necesitan las aeronaves en el tiempo requerido, para
poder cumplir con los programas de mantenimiento y solu-
cionar los imprevistos propios de la operaciéon aérea militar.

Esta situacion reviste de complejidad para la Jefatura
de Operaciones Logisticas debido a los procedimientos
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administrativos para la adquisicién de materiales, deficien-
cias de los proveedores, alto nimero de aeronaves, enve-
jecimientos de algunas de ellas, diversidad de equipos que
posee la organizacion, dindmica operacional militar y di-
versidad de factores que interacttan, teniendo en cuenta
que la FAC debe garantizar una disponibilidad permanente
de sus aeronaves durante todo el afo.

Para garantizar disponibilidad de las aeronaves la
Fuerza Aérea Colombiana (FAC) planea sus requerimientos
de materiales en el Plan Anual de Soporte Logistico Aero-
nautico (PASL) en la vigencia Fiscal N para las vigencias fis-
cales N+1 y N+2. (Fuerza Aerea Colombiana, 2009). En el
PASL ellos consolidan todos los requerimientos de repues-
tos, elementos de consumo, reparaciones, herramientas e
insumos que requieren las aeronaves de la institucion para
volar durante la proxima vigencia, de donde en el afio 2011
del material comprado se consumio el 77 %, en el 2012 el
78% yenel 2013 el 61 % del material adquirido fue consu-
mido (Fuerza Aérea Colombiana Direccion de Procesos Lo-
giticos, 2015).

De este modo, se evidencia la falta de un modelo para
la gestion de la cadena de suministro que se adapte a las
necesidades de la organizacion mediante la conjugacion
de los diferentes factores propios de la dindmica opera-
cional. Con estas consideraciones es importante pregun-
tarnos ;Cémo seria el disefio del modelo para la cadena
de suministro de la Fuerza Aérea Colombiana, basados
en la transferencia de la metodologia SCOR, que permita
responder satisfactoriamente a los requerimientos de su
cliente interno, en cuanto a las aeronaves necesarias para
el desarrollo de las operaciones aéreas en cumplimiento
de la mision institucional?

Para determinar que el modelo SCOR se adecua ala so-
lucion la problemética de gestion de materiales de la Fuer-
za Aérea Colombiana (FAC) se realizd una comparaciéon de
las caracteristicas de este modelo frente al modelo flujo de
inventarios y mejoramiento total, de acuerdo con los resul-
tados obtenidos de:

1. Encuesta aplicada al personal de pilotos, técnicos
de mantenimiento, oficiales logisticos e inge-
nieros de las diferentes bases de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), que trabajan en las areas de
mantenimiento de aeronaves, abastecimientos
aeronauticos, comunicaciones, confiabilidad,
armamento y personal de pilotos de: combate,
helicopteros, transporte y entrenamiento e inte-
ligencia, en una poblacion estimada de 800 fun-
cionarios, con un margen de error del 5 % y un
porcentaje confianza del 95 %, a fin de validar los

problemas de mayor impacto al sistema logfstico
de la organizacion.

2. Entrevista al personal: esta actividad fue orientada
a cinco directivos del proceso de logistica aero-
nautica y operaciones aéreas de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC) que participan en la toma de
decisiones en la organizacién a fin de ampliar la
informacién de aspectos relevantes de la proble-
matica que afecta la gestion logistica aerondutica
de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) (Ander-Egg,
2003; Arribas, 2004). Donde se pudo obtener in-
formacién estratégica de la importancia de la ges-
tion logistica de la FAC, en cuanto a planeacién de
las necesidades para sostener las horas de vuelos
de toda la flota aérea durante un ano; de mismo
modo, los entrevistados reconocieron que gracias
al apoyo logistico a la FAC pudo participar en va-
rios ejercicios aéreos internacionales durante los
dos Ultimos afios. Sin embargo, se menciona la
necesidad de mejor los tiempos de aprovisiona-
miento, mejorar la planeacion, incumplimiento
de los proveedores y la forma de medir nivel de
alistamiento de las aeronaves.

Revision de indicadores de gestion: se evaluaron los in-
dicadores de desempeno de la gestion logistica referente
a los afos 2014, 2105 y 2016 asi: nivel de alistamiento de
aeronaves, consumo del programa anual de soporte logis-
tico PASL vy rotacion de los almacenes (Fuerza Aerea Co-
lombiana, 2008a, 2009); donde se obtuvo informacién en
cuanto al nivel de alistamiento a partir del aflo 2010 cuan-
do se registré un 75.11 %, en el 2011 73.65 %, luego en el
2012 72.57 %, posteriormente en 2013 71.75 % y en el 2014
un 64 %. Es de aclarar que, en el dltimo afo se presentd un
cambio la forma de medicién del indicador de acuerdo a
la directiva 015 de 2014 (Fuerza Aérea Colombiana Seccion
Planeacion JOL, 2015). El porcentaje de consumo del pro-
grama anual de soporte logistico —PASL mide el consumo
del material aeronautico solicitado por cada una de los tre-
ce bases de Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Mencionado
indicador presento un resultado de 77 % en 2011, 78 % en
2012y 61% en 2013 (Fuerza Aérea Colombiana Direccion
de Procesos Logiticos, 2015); y, en cuanto a los almacenes
se presentd una disminuida rotacion de los inventarios
(Fuerza Aerea Colombiana, 2009).

Mediante un analisis DOFA de los resultados obtenidos
en la encuesta, entrevistas y la revision de los indicadores
de gestion se pudo confirmar la aplicabilidad del mode-
lo SCOR de acuerdo a las necesidades de la organizacion.
Como se puede apreciar en la gréfica 1 el modelo SCOR
se ubica con mayor puntaje para ofrecer solucién a la pro-
blematica de la cadena de suministros de la FAC. Seguido
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por los modelos la calidad total con 9 puntos vy flujo de
inventarios con 6 puntos; de modo que, los otros modelos
estudiados solo describen la técnica de manera general
para la solucién de problema a acorde con la finalidad del
modelo, pero carecen de elementos metodoldgicos que
garanticen el adecuar la cadena de suministros conforme
las necesidades de la FAC.

3. Desarrollo

En esta fase se plantea el disefio del modelo de transfe-
rencia de la metodologia SCOR, de acuerdo con los tres
niveles de procesos establecidos por modelo SCOR: nivel
superior (tipologias de proceso), nivel de configuracion
(categorfas de procesos) y nivel de elemento (disgregacion
de los procesos). Teniendo en cuenta los cinco factores cla-
ves de la gestion logistica propuestos en el modelo SCOR
para satisfacer las necesidades del cliente planificacion,

Dependencia logistica de fabricantes
Disminucién del presupuesto anual

Demanda de personal por empresa de aviacion
Envejecimiento de algunas aeronaves
Situacion politica

AMENAZAS

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

aprovisionamiento, mantenimiento (manufactura), distri-
bucién y devolucién. Por consiguiente, se plantearon nue-
vos indicadores de gestién para la cadena de suministros
FAC, con el fin de efectuar un seguimiento a los diferentes
procesos que permita tener informacion til para el proce-
so de toma de decisiones, y la forma como se integran las
actividades al interior de la cadena con el fin de satisfacer
las necesidades de disponibilidad de aeronaves del cliente.

Es importante mencionar que la metodologia SCOR es
amplia en su andlisis de la cadena de suministros; por lo
tanto, algunos de los conceptos fueron adaptados la ter-
minologia propia de la Fuerza Aérea Colombiana a fin de
lograr una mayor compresion. De ahi, que los aspectos que
se plantearon a continuacién son los que se consideran
necesarios para la FAC, teniendo en cuenta la misién de la
organizacion.

Infraestructura

Sistema SAP

Calidad de mantenimiento
Experiencia en sector aeronautico
Talento humano capacitado
FORTALEZAS

Diversidad de proveedores

Venta de servicios de mantenimiento
Crecer e innovar

Mejoramiento continuo

Acuerdo con el sector privado
OPORTUNIDADES

Cumplir con el proceso misional
Tiempos de entrega de repuestos
Incumplimiento de proveedores
Fallas en la planeacién

Aprovisionamiento

DEBILIDADES

CALIDAD FLUJO DE
SCOR TOTAL INVENTARIO
X X
X X
X X
X X
X X
34 %

X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
14 9 6

Figura 1 Aplicabilidad del modelo

35

Fuente: elaboracion propia de acuerdo encuesta del 30 agosto de 2014.
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3.1 Nivel-1 alcance y contenido de la cadena de sumi-
nistros de la FAC

El alcance de la cadena suministros de la Fuerza Aérea Co-

lombiana (FAC) estd determinado por el mapa de procesos

de organizacion, donde se establece como objetivo estra-

tégico No. 13 “Desarrollar y mantener el sistema logistico”

(Fuerza Aerea Colombiana, 2011, p. 52). De tal forma, que
permita satisfacer las necesidades de su cliente interno, es
decir operaciones aéreas para el contribuir con el cumpli-
miento de la misién de la organizacion (Fuerza Aérea Colom-
biana, 2010). Por tanto, las necesidades del cliente se basan
en un flujo de informacion, materiales, retorno y presupues-
to para entregar aeronaves listas, como se puede apreciar
en la figura 2.

El contenido de la cadena de suministros de la FAC, de
acuerdo con la metodologia del modelo SCOR, estéa deter-
minado por los siguientes procesos de nivel I:

Planeacion (sP): este proceso consiste en la prevision
de las actividades logisticas como adquisicion, manteni-
miento, presupuesto y horas de vuelos que requieren de
una adecuada organizacién y estimacion para el funcio-
namiento de toda la cadena de suministro. Su objetivo es
prever los recursos necesarios para garantizar desarrollo de
las operaciones aéreas. De modo tal, que se puedan identi-
ficar los objetivos a corto, mediano, largo plazo y los aspec-
tos fundamentales para lograrlo en horizonte de tiempo
determinado, teniendo en cuenta dindmicas del entorno
organizacional y expectativas del cliente interno.

Aprovisionamiento (sS): consiste en la compra y ad-
quisicion de todos los insumos, repuestos y materiales nece-

sarios, que requieren las aeronaves para el desarrollo de las
operaciones aéreas en cumplimiento de la mision de la orga-
nizacion. El proceso de adquisicion se realiza mediante soli-
citudes de material planeado y necesidades imprevistas que
se generan por parte de la base aérea donde se encuentran
las aeronaves asignadas logisticamente, siguiendo los proto-
colos de contraccién de estatal nacional y en el exterior.

Mantenimiento (sM): como parte de la propuesta
del disefio de transferencia de la metodologia SCOR se
cambid el proceso de fabricacién por del mantenimiento,
teniendo en cuenta que la mision de la FAC es ejercer el
domino del espacio aéreo y desarrollo de operaciones aé-
reas. Por tanto, el proceso estd mas orientado a garantizar
el mantenimiento de sus aeronaves para el desarrollo de
operaciones aéreas, mas que a la fabricacion de partes. De
este modo, el proceso ejecuta las actividades destinadas
al alistamiento de las aeronaves, de acuerdo con los pro-
gramas establecidos por los fabricantes y los eventos ins-
tituidos por la FAC como operador de las aeronaves para
garantizar su perfecto funcionamiento.

Envié o Distribucién (sD): comprende el estableci-
miento las actividades correspondientes al recibo y despa-
cho de material aerondutico requerido por cada una de la
Base Aéreas para las aeronaves, donde el material se recibe
para serinstalado en una aeronave o almacenado para pos-
teriormente ser utilizado en algun evento de mantenimien-
to imprevisto o programado. Por otro lado, la distribucién
también se origina cuando se envian los elementos repa-
rables a la exterior para algun trabajo de mantenimiento.

Proveedores ]

Clientes

Fabricantes

Jefatura Operaciones Logisticas

Operaciones Aereas

Reparadores <

T S

Bases aereas

N

0
'
'
'
'
L

5 Flujo informacion
2 Direccion de comercio exterior Flujo materiales
3 Flujo retorno material
N oottt e Flujo de dinero
' —_—>

Figura 2. Alcance de cadena de suministro
Fuente: elaboracién propia de acuerdo a Rubiano & Sotelo, 2013.
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Devoluciones (sR): se presenta cuando se retorna un
componente al proveedor por garantia por presentar no-
vedades técnicas que afectan la calidad del elemento o por
estar por fuera del contrato. El proceso de devoluciones es
liderado por la Agencia de Compras de la FAC en Miami-EE.
UU, la Direccion de Comercio Exterior y la Direcciéon de Pro-
cesos Logisticos quienes coordinan con los proveedores
los procesos de reclamacion de garantias del material que
fue adquirido por la institucion y presento algun tipo de
novedad para su devolucion.

3.1.1 Indicadores de rendimiento propuestos
Teniendo en cuenta la metodologia SCOR para el nivel | se
plantearon los indicadores claves de rendimiento (KPI's) de

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

nivel estratégico para la cadena de suministro de la Fuerza
Aérea Colombiana de cara al cliente y de cara a la empresa,
los cuales se describen a continuacion en la tabla 1.

Los indicadores planteados en el nivel 1 de la cade-
na de suministro de cara al cliente (operaciones aéreas),
permiten hacer un seguimiento de los diferentes procesos
de la cadena para obtener informacion estratégica que
contribuya al proceso de toma de decisiones por parte de
los directivos de la Jefatura de Operaciones Logisticas, por
tanto se consideran de suma importancia para la gestion
organizacional de la Fuerza Aérea Colombiana, a fin de vi-
sualizar si se estd contribuyendo hacia el cumplimiento de
la mision institucional de forma satisfactoria.

Tabla 1. Atributos de rendimiento/indicadores nivel |

Atributos de
Rendimiento

Definicion de los atributos de
rendimiento

Métricas de nivel 1

Calculo

Confiabilidad  El desempefo de la cadena de Pedidos cumplidos Pedidos cumplidos perfectamente
en el suministro de la FAC en la entrega perfectamente (RL.1.1) = (Pedidos cumplidos
cumplimiento  de los materiales en cuanto al: satisfactoriamente/Total de pedidos
delacadena  Entregaen el tiempo correcto, solicitados)x100
de suministro  en cantidad solicitada, en el lugar Disponibilidad aeronaves (RL.1.2)  Disponibilidad aeroanves= (Numero
correcto, con asl condciones de de misiones no cumplidas por
calidad solicitado, con el adecuado afectacion logitica-mes/Total
v embalaje y con los documento de misones programas -mes)x100
= trazabilidad correctos.
()]
S | Tiempo de La velocidad con que la cadena Tiempo de ciclo en el Tiempo en el cumplimiento pedido
S - - : : : -
@ | respuestade  de suministro de la FAC provee los cumplimiento de un pedido imprevisto= Fecha de solicitud
§ la cadena de materiales para el alsitamiento de las  (RS.1.1) del pedidos- fecha de llegada de
% | suministro aeronaves material.
o
Flexibilidad de  La Habilidad de la cadena de Flexibilidad del Flexivilidad aprovisionamiento=
lacadenade  suministro para responder ala aprovisionamiento de un pedido  (Numero de solicitudes de material
suministro influencias externas y dinamicas (Adquisicion o reparacion) imprevisto contratados/ Total de
del mercado de tal forma que se (AG.1.1) pedidos Imprevistos solicitados)x 100
mantenga en el mercado Flexibilidad y adaptabilidad de la  Cumplimiento de garantias=
cadena de suministro ante una Numero de garantias solicitadas
garantia del material aeronautico. proveedor- Total garantias proveedor
(AG.1.2)
Costos de la Costos asociados con las Costos de sostenimiento de Costos de sostenimiento=
cadena de operaciones de la cadena de la cadena de suministro FAC Costos laborales personal
= | suministro suministro (CO1.T) admnistrativo+costos
'§ almacenamientos + costos seguros
2 Nivel consumo del programa Nivel consumo PASL= (Pedidos
% anual de soporte logistico PASL ~ cosumidos Base Aerea/Total pedidos
g (CO.1.2) llegados Base Aerea)x100
o | Activosdela  Laefectividad dela FACen la Inventario estrategico hipotesis  Inventario estrategico = Kits de
E cadena de administracion los activos para de guerra (AM1.1) repuestos para inspeccion x horas de
w: suministro responder a la demanda de vuelo /Total de inspecciones
= operaciones aereas de manera Capital de trabajo (AM1.2) Capital de trabajo = (Personal
satisfactoriamente. asignado- personal vaciones, cusos,
vuelo/Total personal logistica)x100

Fuente: elaboracion propia de acuerdo al Modelo de referencia SCOR V. 10.0, (Supply — Chain Council, 2010)
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Planeacion

P.1 planeacién de la cadena

sP.4 Envio

sP.2 Aprovisionamiento

sP.3 Mantenimiento

sP.5 Retorno

Aprovisionamiento

Mantenimiento

Distribucion

sS1 Stock de productos

sM.1 Programado

sD.1 Materiales

sS.2 Stock Programado

sM.2 Imprevisto

Figura 3. Proceso de Nivel Il Gestion Logistica Aerondutica FAC

Retorno

sR. 1 Material enviado a reparacién

sR. 2 Material por garantia

Fuente: elaboracion propia de acuerdo al Modelo de referencia SCOR V. 10.0,(Supply-Chain Council, 2010).

3.2 Nivel 2 de configuracién de la cadena

3.2.1 Categorias y mapa de procesos de la cadena
Teniendo en cuenta la metodologia SCOR el nivel de confi-
guracion, esta orientado a describir los procesos de defini-
dos en el nivel | conforme su categoria en el estado actual,
para posteriormente poder plantear la reconfiguracion de la
cadena de suministro como se puede apreciar en la figura 3.

Con el analisis de los conceptos establecidos en la me-
todologfa SCOR, el diagnéstico de la cadena de suministro
de la FAC permiti¢ entender la condicién actual de los pro-
cesos de la cadena, derivado del mapa de la Jefatura de
Operaciones Logisticas.

Se identificaron las tres fases misionales de la gestion
logistica aerondutica de la Fuerza Aérea Colombiana como
son: planeacién y evaluacion logistica, gestion de materia-
les y gestion de mantenimiento para satisfacer las necesi-
dades y expectativas del cliente interno.

3.2.2 Mapa de geografico

La Jefatura de operaciones logisticas aeronauticas tiene 152
proveedores registrados para el suministro de materiales de
origen exterior (Pefia & Estrada, 2014), los cuales se agrupan
en tres grandes grupos como se aprecia en la figura 4, fa-
bricantes ubicados en los Estados Unidos, Espafa, Brasil e

Israel. Del mismo modo, estan los talleres reparadores de
componentes aeronauticos ubicados en Estados Unidos,
Canada y Chile. Finalmente se encuentran los intermedia-
rios o comunmente conocidos como Bréker ubicados prin-
cipalmente en Estado unidos, Canaday Chile. Los anteriores
proveedores ubicados a nivel mundial suplen las necesida-
des de materiales que necesitan las aeronaves de la Fuerza
Aérea Colombia. Sin embargo, se identificé en el proceso de
entrevistas y encuestas realizadas, algunas deficiencias en el
aprovisionamiento por la multiplicidad de proveedores.

El mapa geogréfico permite visualizar los diferentes
proveedores que tiene la FAC y su ubicacién, para com-
prender como funcionan los procesos de aprovisiona-
miento, distribucién y retorno del material que se requiere
para las aeronaves de la organizacion.

3.2.3 Propuesta de indicadores nivel Il

Teniendo como referencia los objetivos de rendimiento
planteados en el nivel de cadena de suministro para la
gestion logistica aerondutica de la FAC, a continuacion, en
la tabla 2, se presentan los indicadores propuestos para el
nivel Il de la cadena teniendo en cuenta la confiabilidad,
velocidad, flexibilidad y adaptabilidad en los procesos de
planeacién, aprovisionamiento, mantenimiento de aerona-
ves, envid y retorno de componentes.
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Tabla 2. Indicadores propuestos nivel Il

Atributos de
Rendimiento

Métricas de nivel Il

Calculo

Confiabilidad en el
cumplimiento de la
cadena de suministro

Pedidos tramitados (RL.2.1)

Pedidos tramitados= (Pedidos tramitados/Total
pedisos solicitados)x 100

suministro

]
3 Tiempo de envio de componentes (RS 2.2)= Fecha de
g Tiempoderespuestadela _. ' o : o
5 . Tiempo de envio de componentes (RS 2.2)  ubicacién del material en DICEX- Fecha de ubicacion
e cadena de suministro )
g del material en el taller.
S . . Adaptabilidad en el mantenimiento de aeronaves=
9 Adaptabilidad en el mantenimiento de -
1] (Numero de aeronaves adicionales/Total de aeronaves
32 - aeronaves (AG.2.1)
T Flexibilidad de la cadena programas)x100
< - o i
de suministro Flexibilidad en reparacién= (Numero componentes
Flexibilidad en reparacion. (AG.2.2) Reparabes recibidos /Total de componetes reparables
enviados al exterior)x100
- Costos de mantenimiento aeronave= costos de
Costos de mantenimiento . : .
materiales directos + costos laborales directos +
aeronave(CO.2.1) L ) -
& Costos de la cadena de costos indirectos relacionados el matenimiento
o . .
S suministro Costos hora de vuelo de una aeronave= Cotos
£ Costos hora de vuelo de una aeronave o ) ;
o de mantenimiento + costos laborales tipulacion
8 (C02.2) )
© aeronaves + costos de combustibles
©
S ) Material obsoleto= (Numero de item obsoletos/Total
b ' Material obsoleto (AM2.1) ) i (
O Activos de la cadena de de invenario)x100

Rotacion de inventario (AM2.2)

Rotacion de inventario= (Valor ingresado/Valor inicial
- Valor egresos)x100

Fuente: elaboracion propia de acuerdo al modelo de referencia SCOR V. 10.0, (Supply — Chain Council, 2010).

3.3 Nivel 3 de elementos del proceso
En este nivel se realiza la descomposicion de las categorias

en elementos del proceso.

3.3.1 Proceso planeacion de la cadena de suministros.
Es el proceso mediante el cual se identifican todos los

requerimientos que se necesitan para garantizar el sopor-
te de las operaciones aéreas de cada una de las aeronaves

que tiene la Fuerza Aérea Colombiana.

A continuacion, en la figura 5, se presenta la descom-
posicion del proceso de planeacion.
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3.3.2 Procesos aprovisionamiento, distribucién

y retorno de material

Estos procesos estan orientados a garantizar el optimo
desempeno de la cadena de suministros, previendo los ma-
teriales que se necesitan para la gestion de mantenimiento
imprevisto y programado, efectuando una adecuada distri-
bucion y retorno del material. Por tanto, en la figura 6, se
presenta la descomposicién de mencionados procesos.

3.3.3. Proceso mantenimiento Aeronautico

Este proceso tiene la responsabilidad de garantizar el dpti-
modesempefodelasaeronavesconlosmejoresestandares
de calidad de acuerdo con los manuales de mantenimien-

sDR2.4 Material MRO
Material imprevisto Despacho material

Inspeccion de conformidad

sES.4 Almacenamiento

to; por lo tanto, estd orientado a la revisién, acondiciona-
miento, adecuacion y alistamiento de las aeronaves en los
tres niveles de mantenimiento: basico, intermedio y mayor.
De tal forma, que mediante una adecuada programacion
estudio de los planes de mantenimiento de cada una de
las aeronaves se pueda garantizar su disponibilidad para
el cumplimiento de las operaciones aéreas, ver la figura 7.

3.3.4 Categorias de indicadores propuesto nivel llI

De acuerdo con la metodologia SCOR se proponen algu-
nos indicadores de nivel lll que avalan el desempefo de
la cadena en la configuracion de elementos los cuales se
relacionan en la tabla 3.

material para mantenimiento

$S1.2 Recibo e inspeccion del
programado e imprevisto

$S.1.4,553.6 Transferencia de
materiales bases aereas FAC.

de inventarios

s5.D1.12,55D1.13 Despacho y
recibo materiales bases aéreas
FAC.

Ordenes de alta
documentos pago
contratacion estatal.

s51.5,s53.7 Autorizaciones de
pago proveedores

Reportes discrepacias bases
aéreas y DICEX

sES.8 Adminstracion de
importacion y exportacion.

sP5.1 Evaluar y agregar
— requerimiento de retorno de

Oficio emitido por Jefatura
de operaciones Logtiscas

sEP3 Gestion informacién

l sES.4, sED.4 Informacion

sP1.2, sP2.2 Disponibilidad
inventarios

s51.1, s52.1 actaulizacion

l sER.4 Retorno al inventario
infromacién inventario

materiales
Reporte no coformidad
al proveedor
sDR1.1 Autorizacion para el sDR2.1 Autorizacion envio
retorno material con discrepancia componentes MRO

sDR2.4 Transferencia
componentes MRO

sSR1.4 | nformacion de
despacho.

sES.4 Admon. Inventario
| SEM.3 Admon Inf. Mantto

1

sER.4 Admon. rertono del inventario

'LSED.S Admon import/Export J

Figura 6. Descomposicidon propuesta proceso aprovisionamiento, distribucion y retorno
Fuente: elaboracion propia de acuerdo con Rubiano & Sotelo, 2013.
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sEM.5 Capaciadad indstalada y atributos aeroanave
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l 552.1, Recibos programados l Reporte tecnico inspector

de calidad bases aereas

sM1.1 Programacion de mantenimiento
aeronaves FAC

st .3 Pruebas de mantenimiento aeronaves J

[ sD1.12 Despacho aeronaves }

Reporte piloto de pruebas
e inspector aeronave

—V{ sM1.6 Liberacion de aeronaves ]7

Documentacién

Gestion informacion
aeronavegabilidad

Figura 7. Descomposicion proceso mantenimiento aerondutico propuesto

Fuente: El autor de acuerdo con Rubiano & Sotelo, 2013

Tabla 3. Indicadores nivel Il

A

l Aeronave lista

Atributos de Rendimiento Métricas de nivel lll

Definicion

Calculo

Confiabilidad en el
cumplimiento de la cadena
de suministro

Ejecucion Presupuestal
-pagos (RL.3.1)

Mide la ejecucion presuestal

de acuerdo con los contratos
asignados a la Jefatura de
Operciones Logisticas durante una

Ejecucion presupuetal-pagos=
(Numero contratos pagodos/
Total de contratos vigencia
actual)x 100

g vigencia determinada.
é Tiempo de respuesta de la Tiempo de despacho Calcula en tiempo que se tomala  Tiempo de Despacho = Fecha de
T: cadena de suministro (RS3.2) Direccién de Comercio Exterior en  ubicacion del material en DICEX-
© ubicar un elemento en una Base Fecha de recibo del material en la
S Aerea de la FAC. Base Aérea.
()]
O  Flexibilidad de la cadenade  Adaptabilidad (AG.3.1)  El porcentaje de personal tecnico  Adaptabilidad = (Numero de
suministro de una Base Aerea trabajandoen  funcionarios por fuera de la
labores disitintas su especialidad.  especialidad/Total funcionarios
asignados al grupo tecnico Base
Aérea.
8 Costos de la cadena de Costos de reparacion Evalua todos los costos asociados — Costos de reparacion exterior=
g_ suministro (CO3.1) con el envio a reparacion de un costos de reparacion +
g componente al exterior. exportacion
'—: Activos de la cadena de Activos reparables en Evalua el nivel de costos del Activos reparables exterior=
© suministro exterior(AM3.1) material que se encuentra en Numero item reparables en
S reparacion en el exterior. exterior x Valor unitario en
8 inventario.

Fuente: elaboracion propia de acuerdo al Modelo de referencia SCOR V. 10.0 (Supply — Chain Council, 2010)

Los indicadores propuestos en el nivel lll generan un
seguimiento a nivel de elementos de acuerdo a la meto-
dologia SCOR en los atributos de rendimiento, en cuanto
a confiabilidad de la cadena de suministro, tiempos de res-
puesta y flexibilidad de cara al cliente y por el otro lado,
los atributos de costo y activos de la cadena permiten un
control de cara a la organizacion.

3.4 Disefio del modelo de transferencia de la metodo-
logia SCOR para la cadena de suministro de la Fuerza
Aérea Colombiana

Una vez realizado el andlisis de la cadena de suministros de
la Fuerza Aérea Colombiana, en los niveles |, Il y Il estable-
cidos en la metodologia SCOR, se presenta a continuacion
el disefio del modelo de transferencia de la metodologfa
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SCOR para la institucién, como producto del andlisis de los
conceptos establecidos en la mencionada metodologia y
con fundamento en las informacion obtenida en las fases
de la investigacion, lo cual permite plantear una propuesta
de mejora de la cadena de suministros para la institucion
de acuerdo con la figura 8.

El disefio de basa en los cinco procesos claves de la
cadena de la organizacién en cuanto a la planeacién, apro-
visionamiento, distribucion, mantenimiento aeronautico y
retorno; los cuales permiten trabajar de una forma integra-
day no de manera independiente. De tal forma, se puedan
satisfacer los requerimientos operacionales para el cumpli-
miento de la mision.

3.4.1 Planeacion de las necesidades

Teniendo en cuenta que uno de los elementos mas fuertes
de la cadena de suministros es la planeacion, se plantea la
necesidad de integrar la planeacién el aprovisionamiento, el
mantenimiento, la distribucion y el retorno a través de los
procesos de SP1.1; Identificar, priorizar los requerimientos de
la cadena, SP 1.2; Identificar evaluar y agregar los recursos a
la cadena, SP1.3; Balance de los recursos de los requerimien-
tos de la cadena, SP1.4; SP15 Establecer y comunicar los pla-

l Planeacion —

Aprovisionar
— -

Planeacion

nes de la cadena; sP2.1 Identificar y priorizar requerimientos
plan logisticos aeronaves; sP2.2 Identificar, evaluar y agregar
recursos plan logisticos aeronaves; sP2.3 Balance de los re-
cursos plan logisticos con necesidades aeronaves y equipo
asociado; sP 2.4 Establecer y comunicar el plan logistico de
aeronaves; sP3.1 Identificar y priorizar los requerimiento ma-
teriales; sP3.2 Identificar, evaluar y agregar recursos de mate-
riales; sP3.3 Balance de los recursos con necesidades mate-
riales; sP 3.4 Establecer y comunicar los planes de materiales;
sP4.1 Identificar, agregar y priorizar requerimientos del man-
tenimiento A; sP4.2 identificar, evaluar y agregar recursos de
mantenimiento A; sP4.3 Balance de los recursos con necesi-
dades mantenimiento A; sP 4.4 Establecer y comunicar los
planes de mantenimiento A. Estos procesos permiten que el
cliente (operaciones aéreas) tenga las aeronaves disponibles
en el momento que lo requiere.

Por lo tanto, se presenta la FAC una propuesta meto-
doldgica para la planeacion de los requerimientos de la
cadena de suministros, la cual guarda coherencia con los
conceptos del modelo SCOR ast:

1. Proyeccion de inspecciones a realizar: mediante
el célculo de acuerdo al tiempo total de vuelo

Aeronves Dliponible

Aprovisionamiento

E"1> o % L ’T>S

Distibucién Mantenimiento

5.D1.13,

4

Retorno

<z
-

Insumos y
servicios Reparadores - i

|

AD AR
AP
Jefatura de Operaciones Logisticas Aeroanuticas

Proveedores

7YY T S

Figura 8. Disefio del modelo de transferencia de la metodologia SCOR propuesto para la FAC
Fuente: elaboracién propia de acuerdo al Modelo de referencia SCOR V. 10.0 (Supply — Chain Council, 2010).
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asignado a cada tipo de aeronave y la periodici-
dad del mantenimiento establecida por le fabri-
cante segun el equipo, se asignan las horas de
vuelo obteniendo el nuimero total de inspeccio-
nesy tipo de inspecciones a realizar por cada una
de las potenciales aeronaves que se encuentran
en vuelo durante el afio a planear y se determina
la programacion de mantenimiento por cada ae-
ronave.

Cronograma de inspecciones: consiste en la distri-
bucién de las inspecciones a realizar por ndmero
de cola, y la fecha a realizarse de acuerdo con el
promedio de horas de vuelo del equipo (minimo
dos afos), asi como los tiempos de acuerdo con
su ubicacion a nivel nacional, y el tipo de mision
que cumple el equipo (transporte, ataque, ins-
truccion, inteligencia etc.).

Recoleccion informacion plataforma SAP R3: se
revisan las salidas de materiales de los almacenes
(minimo 3 afos) identificando descripcion, fecha
de salida, cantidad, cédigo SAP, nimero de parte,
numero de identificacion nacional (NSN) y siste-
ma de la aeronave.

Revision tareas de mantenimiento: se estudian las
tareas que se efectdan en una inspeccion depen-
diendo del evento de mantenimiento y el tipo de
aeronave, verificando:

«  Listado de acuerdo a tareas: se identifican
las tareas ordenadas por el fabricante y las
originadas por la FAC como operador de las
aeronaves.

- Identificacion de elementos: se tipifican los
elementos empleados durante las inspeccio-
nes que son necesarios para el cumplimien-
to de las tareas, y se hacen recomendaciones
de acuerdo al andlisis de fallas y comporta-
miento de los equipos.

|dentificacion de elementos:

- Rotacién: de acuerdo a la recurrencia de
requerimientos del material dentro de los
eventos de mantenimiento.

«  Segmentacion: se clasifican los ftems de
acuerdo al tipo de inspeccion a realizar.

- Paraelandlisis de la demanda independiente
se considera importante una revision de los
métodos de prondsticos de inventarios que
podrian aplicar a la FAC a partir de los autores
(Batanero, 2000; Chase, Jacobs, & Aquliano N,
2010; Guide Jr, 2000; O. P. Gutiérrez, 2009; Kim,

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

Jun, Baek, Smith, & Kim, 2005; Mora, 2010;
Silver, Pyke, & Peterson, 1998).

Estudio demanda insatisfecha: se estudian los
ftems que presentaron existencias cero en el alma-
cén al serrequeridos para mantenimiento y la ocu-
rrencia por bimestre, aquellos cuya recurrencia sea
frecuente (mas de dos veces) entran en evaluaciéon
para ser incluidos dentro de las listas ABC.

Consolidacion clasificacion material:

- Listas ABC por inspeccién: de acuerdo a su
rotacién, analisis de demanda dependien-
te e independiente, imprevistos, analisis de
demanda de falla y confiabilidad, modifica-
ciones especiales y configuracion de la ae-
ronave asi: Lista A: Entre 80 % y 100 %, Lista
B:Entre 25 %y 79 %, lista C:entre 7 % y 24 %

«  Listas de material de consumo apoyo para
inspeccion: hacen referencia a los suminis-
tros que se emplean durante la ejecucion
del mantenimiento y que no son cataloga-
dos como repuestos; estos se emplean en la
remocion e instalacién de componentes.

Estudio de componentes que cumplen por ciclos
de operacion: es el seguimiento realizado a los
componentes que se deben reemplazar una vez
cumplidos ciertos ciclos de operacién (horas de
vuelo, aterrizajes, encendidos, etc.), teniendo en
cuenta:

- TBO (Time Between Overhaul): mediante pro-
yeccion de fechas de entrada de aeronaves y el
numero de horas asignadas se determinan los
elementos reparables que cumplen tiempos
de mantenimiento mayor y se solicita su repa-
racion dentro de la programacion del PASL.

- Cambios mandatarios: mediante proyeccion
de fechas de entrada de aeronaves y el nu-
mero de horas asignadas se determinan los
elementos que deben ser reemplazados y se
incluyen dentro del PASL para su adquisicion.

- Inspecciones por aeronave: de acuerdo a
los Boletines Técnicos y ordenes técnicas
se incluyen dentro de las inspecciones y de
acuerdo al numero de equipos a los que se
les debe realizar se hace el requerimiento de
material en el PASL.

Capacidad reparadora y productiva: de acuerdo a
la capacidad de cada taller (instalaciones y perso-
nal), rotaciéon de los elementos reparables y stock
minimo de seguridad se establece la cantidad de
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elementos a reparar en la unidad y se hacen los
requerimientos de material para la realizacion de
las reparaciones.

10. Cruce de Informacion: la informacion obtenida de
los pasos anteriores se consolida para la elabora-
cién del PASL.

3.4.2 Aprovisionamiento

El aprovisionamiento juega un papel importante para
garantizar la disponibilidad de material que se requieren
para el alistamiento de las aeronaves. De alli que, la cali-
dad de proveedores es un factor decisivo para este fin. Por
tanto, la Fuerza Aérea Colombiana requiere de relaciones
fuertes, estables y duraderas que garanticen el suministro
oportuno de los materiales requeridos para las aeronaves.
El aprovisionamiento de la cadena de suministros de la
FAC se debe centrar en los procesos de sS1.2 recibo e ins-
peccion del material para mantenimiento programado e
imprevisto, sS.1.4, s53.6 transferencia de materiales Bases
aéreas FAC y sS1.5, sS3.7 autorizaciones de pago provee-
dores, mediante una conexién directa con los proveedores
en los niveles de fabricante, talleres reparadores e insumos
y servicios por medio de los procesos de: D.1 Distribucion,
R.1 Retorno material reparable enviado a reparaciony el R.2
Retorno de material por reclamaciéon de garantias.

Para mejorar el aprovisionamiento de la FAC se hace
necesario:

Clasificar el nUmero de proveedores que actualmen-
te tiene la institucion de acuerdo con los equipos que se
posee y las capacidades de cada proveedor, exigiendo las
certificaciones establecidas nivel internacional para la ven-
ta de repuestos y partes aeronduticas.

Los procedimientos para el trédmite de pedidos de
material para una aeronave se deben adecuar al ambiente
operacional de Fuerza Aérea, de tal forma que siguiendo
la normatividad contractual del estado Colombiano se
puedan tener los elementos de manera rapida, para ello se
hace necesario contar con contratos abiertos que reducen
los tiempos para la adquisicion del material.

Se considera importante en la evaluacion de los pro-
veedores un mayor énfasis a los siguientes aspectos:

«  Cumplimento: fecha comprometida del despa-
cho vs la fecha de entrega del material.

- Calidad: cumplimento de los requerimientos técni-
co en la entrega de material, estos incluyen los do-
cumentos de trazabilidad del material para su uso.

- (Cantidad: entrega oportuna de los materiales soli-
citados de acuerdo con la orden de pedido.

- Tiempo: las capacidades del proveedor de sumi-
nistrar los materiales solicitado por FAC en la fecha
que se requieren si dilatacion o demoras

- Garantias: el respaldo ofrecido por le proveedores
con respecto los productos vendidos y su capaci-
dad de dar respuesta pronta a una reclamacion de
la organizacion.

- Precios: se debe evaluar que los precios de los
productos ofrecidos por el proveedor se encuen-
tren de acuerdo las condiciones del mercado.

- Capacidad instalada: que el proveedor posea lain-
fraestructura necesaria para desarrollar el negocio
de venta de materiales aeronduticos, esto incluye
las de respectivas certificaciones de autoridad ae-
ronautica.

3.4.3 Distribucion

Proceso que permite que los materiales solicitados para
las aeronaves puedan ser enviados a las bases Aéreas para
su consumo o almacenamiento y para posterior uso de
acuerdo con los eventos de mantenimiento imprevisto o
programado.

Este proceso de centra en los procesos de sS. D1.12,
sSD1.13 despacho y recibo materiales bases aéreas FAC y
sD1.12 despacho aeronaves.

El proceso de distribucion de la Fuerza Aérea
Colombiana debe establecer contratos para el transporte
mercancia a nivel nacional a territorios apartados de la
geografia nacional para el envid de material, ya que si
por algun motivo no se presentan vuelos de la FAC se
puede apoyar el alistamiento de las aeronaves a la mayor
brevedad posible.

3.4.4 Mantenimiento

De este modo, JOL realiza la asignacion logistica de las aero-
naves a las bases aéreas para dar cumplimiento las funcio-
nes de: mantener la capacidad instalada para la ejecucion
de los tres niveles de mantenimiento (mayor, intermedio
y linea); responder por la elaboracién y ejecucion del Pro-
grama Anual de Soporte Logistico; proporcionar asesoria
y apoyo técnico a las bases aéreas donde estén asignadas
operativamente las aeronaves; mantener las capacidades
de los talleres de la respectiva base aérea; reportar las mo-
dificaciones a los planes y programas de mantenimiento,
de las aeronaves asignadas logisticamente.

Este proceso contempla los procesos sM1.1 Programa-
cion de mantenimiento aeronaves, sSM1.3 Pruebas de man-
tenimiento aeronaves y sM1.6 Liberacion de aeronaves de
acuerdo con la metodologia SCOR.
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El proceso de mantenimiento aerondutico recibe de la
gestion de materiales los elementos que se requieren para
los trabajos imprevistos y programados en las aeronaves.

En este proceso la Fuerza Aérea Colombiana debe me-
jorar los siguientes aspectos:

« Actualizacion de los planes y programas de man-
tenimiento de todas aeronaves por asignacion
logistica en el sistema SAP.

« Definir los programas de envejecimiento y vida
util de las aeronaves por cumplimiento de ciclo
de vida.

- Definir los materiales requeridos para los progra-
mas de recuperacion de aeronaves paralizadas.

- Establecer estudios de confiabilidad por equi-
pos de vuelos a fin de determinar el andlisis de
fallas recurrentes y los posibles materiales que
se reguieren.

3.4.5 Retorno

Este proceso tiene por responsabilidad la gestién de la
reincorporaciéon a los inventarios de los componentes
reparables que fueron enviados reparacion y una vez ter-
minados los trabajos deben retornar la FAC. Del mismo
modo, en este proceso se gestionan ante los proveedo-
res las garantias que presentan los elementos adquiridos
por FAC.

El proceso de retorno se centra para la Fuerza Aérea
Colombiana de acuerdo con la metodologia SCOR en los
procesos de: sDR1.1 Autorizacién para el retorno material
con discrepancia, sSDR2.1 Autorizacién envié componentes
MRO, sDR2.4 Transferencia componentes MRO, sES4 Ad-
ministracion Inventario, sEM.3 Administracién informacion
de mantenimiento, sED.8 Administracién importaciones/
Exportaciones, sER.4 Administracion del retorno de inventa-
rio. Para mejor desemperio de este proceso la Fuerza Aérea
Colombiana debe gestionar la devolucion de los compo-
nentes que se encuentran en exterior con un tiempo su-
perior a un ano. Desarrollar un procedimiento que permita
establecer multas a los proveedores por recurrencia en la re-
clamacién de garantia de material vendido con baja calidad.

5. Cierre

Esta fase comprende el planteamiento de los resultados,
conclusiones y recomendaciones para la organizacion,
conforme a la propuesta modelo de transferencia de la
metodologia de referencia de operaciones para cadena de
suministro (SCOR). De ahi que su implementacién depen-
de de los procedimientos internos de la institucion.

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

5.1 Resultados

La planeacion de los materiales en cada una de las bases
de la Fuerza Aérea Colombiana se hace de manera auténo-
ma, es decir que cada unidad de acuerdo a las necesidades
que tiene utiliza una metodologia diferente para planear los
requerimientos de sus materiales que necesitan sus aerona-
ves. Estos requerimientos se consolidan en el plan anual de
soporte logistico que tiene una vigencia de un ano.

La cadena de suministros de la FAC tiene una varie-
dad de proveedores que llegan al ciento cincuenta (152)
proveedores actualmente a nivel exterior, catalogados en-
tre fabricantes, talleres reparadores y un porcentaje repre-
sentativo de intermediarios o bréker. Este alto nimero de
proveedores representa una dificultad a la hora de conse-
quir los repuestos, teniendo en cuenta que no existe una
lealtad por parte de los proveedores hacia la Fuerza Aérea
para suplir las necesidades que tienen las aeronaves y se
deben seguir los procesos de contratacion estatal con cada
proveedor.

La Fuerza Aérea tiene varios procedimientos adminis-
trativos para el tramite de los requerimientos de los materia-
les que necesitan las aeronaves. En este caso se verificaron
los procedimientos para la planeacion de los requerimien-
tos de soporte logistico EL PASL, igualmente se verificd
los procedimientos de tramite de garantias de materiales,
envio de componentes reparables al exterior, adquisicion
de elementos aeronduticos en el exterior y pedidos impre-
vistos 0 comUnmente conocidos en la organizacién como
pedidos AOG (Aircraft on ground). Conviene subrayar que
el procedimiento para la adquisicion material AOG se es-
tablece para la necesidades urgentes que afectan el alista-
miento de una aeronave hasta por cinco elementos, pero
se debe cumplir con los aspectos de la contratacion esta-
tal lo que genera que el tiempo de retorno al servicio de la
aeronave se extienda desde el momento en que se gene-
ra la necesidad hasta la llegada del material dependiendo
debido a los tramites administrativos que se deben seguir
para su adquisicion. situacion que reviste de complejidad
teniendo en cuenta la disponibilidad permanente que re-
quieren las aeronaves de la FAC.

Hay un incremento en las necesidades de los materia-
les que se piden por imprevistos, dado a que algunas bases
aéreas estos son significativos con respecto a los que se
piden el PASL y en algunas ocasiones estos materiales no
se consumen en su totalidad y se quedan en el almacén.

La Fuerza Aérea Colombiana tiene un sistema de
aplicaciones y productos denominado SAP, este sistema
permite una comunicacion entre las diferentes Fuerzas del
Ministerio de Defensa Nacional, pero actualmente existe
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una limitacion debido a que no hay una comunicacién
en tiempo real que permita a los usuarios verificar los
inventarios de otras fuerzas para hacer traspasos Yy
aprovechar los recursos, de manera tal que si alguna
unidad o base militar tiene un elemento se pueda pedir en
condicion de préstamo o traspaso, mientras se resuelve la
necesidad y poder generar un ahorro.

De los 152 proveedores que tiene la Fuerza Aérea
Colombiana registrados para la adquisicion de los mate-
riales en el exterior el sesenta y cinco por ciento (65 %)
corresponden a intermediarios o bréker, lo que puede
afectar el precio final de los repuestos y la calidad y de los
productos.

5.2 Conclusiones

Teniendo en cuenta la dindamica interna del pafs, las ten-
dencias internacionales, los procesos cientificos y tecnolé-
gicosy la constante trasformacion de los tipos de amenaza
que afronta el pais, se obliga a la Fuerza Aérea Colombiana
a anticiparse a los cambios del entorno y desarrollar accio-
nes estratégicas que contribuyan a la construccién de
un futuro mas préspero y seguro para la Nacién. De este
modo, tener una cadena de suministro que se adecue a las
necesidades del cliente interno de la organizacion permite
responder de manera sobresaliente a las necesidades del
ambiente operacional.

Las operaciones aéreas que actualmente desarrolla la
Fuerza Aérea Colombiana son importantes para la seguri-
dad y defensa del pais, en ese orden de ideas la gestion
logistica de la organizacion juega un papel preponderante
para el cumplimiento de la mision de la organizacién; de
tal modo, es importante tener en cuenta que la cadena de
suministro debe estar articulada con esas necesidades que
tiene la organizacién de tal forma que permita que men-
cionadas operaciones se desarrollen de manera exitosa.

Debido a las reducciones presupuestales que ha veni-
do sufriendo la organizacion y los cambios en el entorno
mundial se considera fundamental que la Fuerza Aérea Co-
lombiana mejore el desempefno del sistema logistico me-
diante una cadena de suministro que le permita aprove-
char las oportunidades que ofrece los diferentes sectores
aeronduticos, con el fin de optimizar los recursos, optimizar
el presupuesto, para que la mision de la organizacién no se
vea afectada.

La propuesta del disefio de la cadena de suministro
para la Fuerza Aérea Colombiana, en su proceso logistico
a través de la metodologia SCOR, permite establecer clara-
mente cuales son los procesos que se manejan a nivel de la
Jefatura de Operaciones Logisticas, establecer unos indica-

dores de gestidn claros con unas mediciones que permita
hacer seguimiento al desempefio de la cadena.

La metodologia SCOR permite establecer los pasos
que se deben seguir para la verificacion del rendimiento
de la cadena de suministro, de tal manera que se puedan
satisfacer las necesidades de los clientes. Es importante
tener en cuenta que esta metodologia ha sido utilizada y
probada a nivel mundial, demostrado ser Util en diferen-
tes tipos de organizaciones entre ellas organizaciones que
tienen algun tipo de desempefo o comportamiento en el
entorno militar.

5.3 Recomendaciones

Es importante en el proceso de implementacion de la ca-
dena de suministro a través de la metodologia SCOR, tener
una participacion de los diferentes agentes que intervie-
nen en la cadena de suministro de la organizacién, como
son los proveedores, operaciones aéreas, el personal que
trabaja en el mantenimiento de las aeronaves, el personal
administrativo, directivos del proceso logistico y proceso
de operaciones aéreas, con el fin de establecer claramente
cudles son las expectativas al momento de hacer la mode-
lacion de mencionada cadena.

Para la implementacién de la metodologia SCOR en la
cadena de suministro se requiere que el sistema de infor-
macion SAP se encuentre actualizado con la informacién
de los inventarios, informacién de alistamiento, informa-
cion de los programas de mantenimiento, de tal forma que
se pueda tomar informacién de los diferentes procesos, a
fin de obtener los resultados deseados.

Uno de los aspectos mas importantes de la metodo-
logfa SCOR son los indicadores de gestiéon que permitan
medir el desempeno y rendimiento de la cadena, para esto
se recomienda a la Fuerza Aérea Colombiana que la infor-
macion de mencionados indicadores sea parametrizada
en el sistema de informacién, de forma tal que se pueda
obtener de forma automatica y en tiempo real los resulta-
dos para la toma de decisiones.

El modelo SCOR evalla cinco aspectos fundamentales
como son la planeacion, el aprovisionamiento, el manteni-
miento, la distribucion y el envid; sin embargo, hay aspec-
tos como son el manejo de los recursos humanos que este
modelo no lo contempla y es importante que la Fuerza
Aérea Colombiana establezca un plan de relevo generacio-
nal de las capacidades que tiene el personal técnico con
mas tiempo y experiencia en la organizacion, de modo tal
que cuando se retiren no afecte al sistema logistico de la
institucion por la ausencia de su conocimiento.
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Finalmente, el presente documento hace parte de
una investigacién académica y de campo, desarrollada de
acuerdo con los lineamientos establecidos para tal fin. La
informacion utilizada del modelo SCOR se realizd confor-
me a las referencias bibliograficas disponibles en bases de
datos. La Fuerza Aérea Colombiana no ha realizado su im-
plementacion hasta tanto no surtir los tramites administra-
tivos y legales pertinentes.
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Resumen: Abandonada a su suerte, fue en la zona de fronteriza del trapecio amazoénico colom-
biano donde se decidio el destino de un trance mucho mayor: el conflicto con el Perd. Impulsado
por la presencia de aventureros y empresarios en la region, el gobierno central peruano pretendid
dislocar la integridad nacional colombiana. No obstante, tales objetivos de ocupacion ilegal del
territorio colombiano se vieron coartados por el hecho de la victoria decisiva que conquisté el po-
der aéreo colombiano en el bastién de Glepi. Fueron las dindmicas sociales y de comportamiento
humano y castrense que se gestaron al interior de la institucion, las que permitieron que la Fuerza
Aérea Colombiana coadyuvara a mantener el control del Estado a nivel nacional, y asi cumplir los
objetivos constitucionales.

Palabras clave: Fuerza Aérea Colombiana, poder aéreo militar, Amazonas, GUepi, victoria decisiva.

Abstract: Abandoned to its fate, it was in the border area of the Colombian Amazon trapeze whe-
re the fate of a much greater trance was decided: the conflict with Peru. Driven by the presence
of adventurers and entrepreneurs in the region, the Peruvian central government sought to dislo-
cate Colombia’s national integrity. However, these objectives of illegal occupation of Colombian
territory were hampered by the fact of the decisive victory of Colombian air power in the bastion
of GUepl. It was the social dynamics and human and military behavior that were developed within
the Institution, which allowed the Colombian Air Force to help maintain control of the State at the
national level, thus fulfilling the constitutional objectives.

Keywords: Colombian Air Force, Military Air Power, Amazon, Glepi, Decisive Victory.

Resumo: Abandonado ao seu destino, foi na area fronteirica do trapézio amazoénico colombiano
que se decidiu o destino de um transe muito maior: o Conflito com o Peru. Impulsionado pela
presenca de aventureiros e empresdrios na regido, o governo central peruano buscou deslocar
a integridade nacional colombiana. No entanto, tais objetivos de ocupacdo ilegal do territério
colombiano, foram prejudicados pelo fato da vitéria decisiva que conquistou o poder aéreo co-
lombiano no bastido de Guepi. Foi o comportamento social e humano e a dindmica militar que
se desenvolveu dentro da Instituicdo, o que permitiu que a Forca Aérea Colombiana ajudasse a
manter o controle estatal em nivel nacional, cumprindo assim os objetivos constitucionais.

Palavras chave: Forca Aérea Colombiana, Forca Aérea Militar, Amazonia, GUep, Vitdria Decisiva.
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Introduccion

El Estado-nacién colombiano ha sido presa de periodos
de violencia desde el mismo inicio del siglo XX, los cuales
han pretendido quebrantar su cuerpo institucional y hasta
su integridad nacional. Un ejemplo histérico de lo anterior
es el planteamiento de objetivos que actores trasnacio-
nales gestaron para ampliar sus propios territorios a costa
de la desintegraciéon del territorio nacional, trastornando
asi la cotidianidad de la poblacién del sur de Colombia. A
priori a los estallidos de violencia endégena que marcaron
el siglo XX, poblaciones amazdnicas fronterizas se vieron
temporalmente desintegradas del territorio colombiano
al ser invadidas por tropas peruanas, las cuales pretendian
usufructuar rentas sobre la tierra ilegitimamente ocupada
el 1 de septiembre de 1932. Tal invasion fue un pilar mas
para gestar épocas que situaban a los ciudadanos en una
constante perspectiva de peligro, plantedandose la duda
sobre si el leviatdn colombiano realmente era tal, ya que
se empezaba a perder el monopolio legitimo de las armas
por parte de las administraciones centrales' (Di John, 2010,
pp. 49-50).

Un factor esencial para que Colombia no se fragmen-
tara por motivo de su conflicto internacional en la terce-
ra década del siglo pasado, es el hecho de que la Fuerza
Aérea Colombiana tuvo bajo su mando el liderazgo de
operaciones trascendentales que permitieron la llegada
del fin de dichas luchas. Siguiendo siempre las directrices
establecidas desde el Estado por intermedio del comando
general de las fuerzas militares, el potencial y las facultades
de la Fuerza Aérea Colombiana relucieron en las multiples
operaciones que debid cumplir, bien fuera de respuesta in-
mediata a ataques de grupos armados extranjeros usando
grandes destacamentos, o una decision gubernamental,
logrando una victoria decisiva desde el aire.

Marco conceptual

Para una mayor comprension del contexto, tal concepto
de victoria decisiva necesita de ciertas precisiones, siendo
la primera de ellas ratificar que la implementacién de la
fuerza militar es un instrumento de decision usado por los
estados (definicién de Estado, ver nota 3). En un segundo
estadio, la victoria decisiva en lo militar conduce a decisio-
nes politicas, considerando siempre multiples opciones
aceptables:

En este sentido, la victoria decisiva puede mani-
festarse en tres niveles: a) el operacional, cuando
la victoria decide el resultado de una campanfa;
b) a nivel estratégico, cuando la victoria decide

1 Aquf se sigue un entendimiento de la falencia estatal desde las pre-
misas maquiavélico/weberiano, tal y como se observa mas adelante.
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quién gana en lo militar; ¢) la victoria decisiva a
nivel politico. (Marin et al,, 2017, p. 46)

La victoria decisiva se conquisté por motivo que la
Fuerza Aérea Colombiana convencié a los opositores del
Estado alzados en armas, a reevaluar su actuar. La base de
dicho logro tuvo su germen en las acciones militares con
las que la Fuerza hizo que el bando peruano considerara el
costo-beneficio de no realizar lo que Colombia determina-
ba. La implementacién de lo anterior se llevd a cabo por
parte de la institucion castrense aérea, a partir de disuadir
a los grupos armados extranjeros de no realizar cruzadas
inaceptables y al compelerlo de cambiar su comporta-
miento (Losada, 2014, p. 13).

Objetivos

Para lograr entender dichas conquistas y logros meritorios
de la Fuerza Aérea Colombiana que coadyuvaron a mante-
ner el control del Estado a nivel nacional, y asi cumplir los
objetivos constitucionales, es necesario buscar la raiz histo-
rica de estas. Una pertinente identificacion de las estructu-
ras temporales que la Fuerza Aérea Colombiana heredé del
conflicto colombo-peruano, haré relucir aquellas dindmicas
sociales y de comportamiento humano y castrense que per-
mitieron que el poder aéreo nacional reinara en el sur del
pais. Sin el desarrollo a priori de tales conductas y accionares
por parte del personal que componfa la aviacion militar co-
lombiana, el impacto del poder aéreo nacional durante el
desarrollo del conflicto hubiera sido muy variable e infimo.

No obstante, al entrar en el detalle de las mencionadas
estructuras temporales que surgieron en dicha época, se
vuelve asequible un conocimiento cabal del impacto que
el poder aéreo militar colombiano tuvo en el desarrollo del
conflicto con el Perd. Las decisiones que los integrantes
del arma aérea tomaron en su momento, en el teatro de
operaciones del trapecio amazdnico, estuvieron completa-
mente influenciadas por los motivos y causales cambiantes
que los obligaba a estar en perspectiva beligerante; de alli
que el estudio de las mencionadas mociones sea pertinen-
te para determinar el alcance que tuvo la aviacion militar
colombiana en los momentos de conflicto internacional.

Marco teorico

Comprender la victoria decisiva desde el aire que gesto la
institucion, significa generar un eficaz y compresible cono-
cimiento de sus estructuras temporales, de sus “itinerarios
ya recorridos, de los valores antiguos, de las experiencias
vividas’, a razén que una entidad castrense como la aqui
estudiada, “es siempre un pasado, de este modo, un cierto
pasado vivo" (Goberna, 2003, p. 218). Son las continuidades
temporales establecidas y construidas a través de casi un
siglo de existencia las que han dado paso a una estructura,



a un indudable “ensamblaje, una arquitectura; pero, mas
aun, una realidad que el tiempo tarda enormemente en
desgastar y en transformar’, trascendiendo el simple hecho
de ser nada mds que una organizacion (Braudel, 2006, p. 8).

Es alli donde reside la importancia de tales aconteci-
mientos que traspasan las conciencias de los contempora-
neos para ser mas que una explosién, una llamarada que los
obnubila. Testimoniando sobre movimientos muy profun-
dos, los mismos deben estar cargados de una serie de signi-
ficaciones y relaciones (Braudel, 2006, p. 4), que sean capaces
de presentar consecuencias de tal magnitud que se apro-
ximen al reloj de tiempo de Fernand Braudel: “primero, del
acontecimiento a la estructura, y, después, de las estructuras
y de los modelos al acontecimiento” (Braudel, 2006, p. 32).

En otras palabras, son de suma importancia solo las
operaciones aéreas que representan un tipo de aconteci-
miento que entra en dialéctica con aquella arquitectura
que le rodea, para romper con “los viejos ciclos y con las
tradicionales costumbres”(Goberna, 2003, p. 218) del mun-
do castrense de ese entonces. Es solo aquella intervencion
que realmente sefala un “cambio’, “una fase nueva’, desta-
cando por si mismas (Goberna, 2003, p. 218), por motivo de
gestar nuevas estructuras que se vuelvan casi imperecede-
ras al trasegar del tiempo, relacionando el pasado con el
presente en “un continuo iry venir”(Goberna, 2003, p. 219).
Finalmente, se debe tener en la mirilla solo aquella opera-
cién trascendental realizada por la Fuerza Aérea Colombia-
na que logré la construccion de realidades que han dura-
do "tanto tiempo que pueden parecer inmutables, aunque
también varian lenta e imperceptiblemente” (Goberna,
2003, p. 221), sobresaliendo “entonces las grandes perma-
nencias o semipermanencias, tanto conscientes como in-
conscientes”de la institucion (Goberna, 2003, p. 222).

Por lo tanto, una operacion que realizo la Fuerza Aé-
rea Colombiana en pro de mantener la integridad nacional
y la legitimidad del Estado, para asi cumplir los objetivos
constitucionales, y que marcé un hito trascendental en
la generacion de doctrina dentro de la institucion, per-
durando hasta hoy dia, es la batalla de GUepi, enmarcada
en el conflicto colombo-peruano de inicios del siglo XX,
tal asedio construyd en un primer estadio la plataforma de
tecnificacion, profesionalizacion y de reaccién oportuna y
precisa que ha caracterizado a la Fuerza hasta hoy en dia,
ademas de ser la primera operacién conjunta realizada por
las fuerzas militares colombianas.

La batalla de Giiepi

La previa al asedio

Aquél asedio conjunto de 8 horas sobre Guepf decidio el
destino de los territorios surenos colombianos, lugares de
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frontera no tenidos en cuenta por el Estado colombiano
a inicios del siglo XX. Sobre estas locaciones se decidio el
destino de un trance mucho mayor: el conflicto con el Pert.

A diferencia de los 2.220 kilémetros de frontera acor-
dados y delimitados en 1891 en la region de la Orinoquia
entre Colombia y Venezuela, para finales del siglo XIX e ini-
cios del XX estaban pendientes los limites internacionales
con Brasil, Perd y Ecuador. La situacion sobre el trapecio
amazonico se vio acentuada por razén de que la explota-
cién del caucho se volcé en el centro de gravedad de los
distintos gobiernos y los grandes emporios industriales. Es
alli donde aparecen en el radar personajes como Julio César
Arana, “quien en 1910, y sobre la base de sus estaciones
caucheras en Colombia, ya era uno de los principales pro-
ductores suramericanos” (Palacios, 2002, p. 514).

Pugnando la soberanfa colombianay el modus vivendi
establecido entre Colombia y Peru para el afio de 1906, el
convenio limitrofe de 1907 de Colombia y Brasil y el acuer-
do establecido entre Ecuador y Colombia para el afo de
1916, la Casa Arana? fue denunciada por delitos tales como
“esclavitud, peonaje por deudas y explotacion sexual de
mujeres” (Palacios, 2002, p. 515), sobreviviendo a todas las
investigaciones que se realizaron en su contray hasta a una
enciclica papal. Con lo anterior, la empresa méas grande de
explotacion del caucho se transfigurd en la punta de lanza
de los empresarios y aventureros extranjeros, transforman-
dose en una prueba del gobierno central peruano sobre su
posesion del trapecio amazénico colombiano.

Si‘bien uno de los motivos de la pugna se debia a ra-
zén de la incomunicacion casi total del gobierno central
colombiano con estas regiones, esta se vio acrecentada, en
un primer momento, con la derrota de un contingente de
70 soldados a manos de tropas peruanas en la Chorrera;
y en un segundo estadio, por motivo del fortalecimiento
politico y econémico de Arana. Estando detras de todos
los movimientos peruanos sobre territorios colombianos,
“Aranay las elites de Loreto no se dieron por vencidos’, lle-
gando a patrocinar un “grupo armado de policia y civiles
peruanos que, sin disparar un solo tiro, coparon la guar-
niciéon colombiana de Leticia’ el 1 de septiembre de 1932
(Palacios, 2002, p. 517).

Incluyéndose el desconocimiento del tratado fronte-
rizo firmado en el ano de 1922 entre Colombia y Per, el
gobierno de Luis Miguel Sdnchez Cerro “reconocié la “junta
patriética” establecida en Leticia’, dando asf inicio al con-
flicto colombo-peruano (Palacios, 2002, p. 517). Dos de las

2 Empresa de Julio César Arana, mas tarde conocida como la Peruvian
Amazon Rubber Company, registrada en Londres y en la que “partici-
paban capitalistas del reino” (Palacios, 2002, p. 515).
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Figura 1 Aplicabilidad del modelo

Fuente: Croquis del Sur de Colombia-Conflicto con el Peru. (Boy, 2009, 203).

batallas cruciales que ayudaron a solventar la problemati-
ca de Colombia con su vecino del sur, fueron la batalla de
Tarapacad y la batalla de GUeplf. Si bien el asedio conjunto
sobre las tropas peruanas apostadas en Glepi marcé la
pauta militar para negociar el fin del conflicto en la socie-
dad de naciones®, no hay que perder de vista que fue en
Tarapaca donde se comenzé a recuperar el territorio perdi-
do a manos peruanas. Si bien fue en tal asedio sobre dicha
poblacion colombiana, aledana a Leticia, donde se logrd
la victoria por medio de un bombardeo contraofensivo,
fue en Guepi donde la aviacién colombiana conquistd la
supremacia aérea necesaria para convencer a las fuerzas
militares del Perl a reevaluar su actuar; con sus acciones,
la Fuerza Aérea Colombia puso en consideracion de dichos
grupos el costo-beneficio de no realizar lo solicitado por
la institucionalidad colombiana, como se examina a con-
tinuacion.

La hora de la verdad...

Mostrandose displicente y escéptico durante su estancia
en Manaos, el general Alfredo Vasquez Cobo llegd a darle
a la aviacién militar colombiana de la década de 1930, la
relevancia y estima que esta merecia después de ver los re-
sultados de acciones tales como la batalla de Tarapaca del
15 de febrero de 1933. No obstante, surge la incertidumbre
de cudles fueron las razones que motivaron tal cambio.

3 Pasados casi dos meses exactos de la batalla de Gliepi, Herbert Boy
recibe un radio en donde el presidente Olaya Herrera le indico la sus-
pension de las hostilidades luego que el Perld hubiese aceptado “la
formula de arreglo que habia sido propuesta para solucionar el con-
flicto” (Boy, 2002, p. 232).

72 | Asedio a Guepf: Fuerza Aérea Colombiana, mirada a una operacion trascendental

Ubicada sobre el rio Caqueta, la base de Puerto Boy se
construyd a razén de la distancia mediada entre la base de
Palanquero vy el teatro de operaciones del sur durante el
conflicto con el Perd. Las operaciones militares en el sur ha-
cfan impositivo el establecimiento de una base aérea situa-
da a distancia prudencial de la frontera colombo-peruana
(Villalobos, 1993, p. 56).

Edificada con el fin de proveer proteccion aérea a las
distintas guarniciones ubicadas en el trapecio amazonico
colombiano, la base de Puerto Boy conté con la facilidad
de extensas y amplias aguas rectilineas del rio Caquetd al
ser ubicada en frente de Caucaya. Gozando con riberas
que estaban varios metros sobre el nivel de las aguas, y
poseyendo capas vegetales suficientes para el autoabaste-
cimiento por medio de la agricultura?, los medios de sub-
sistencia de este paraje distaba mucho de los que posefa
la escuela de formacién en aviacion militar y sus planicies,
o de los de la base de Palanquero y su centralidad en el
territorio nacional:

La carencia de medios y de materiales y la ingen-
te dificultad para llevar estos elementos desde el
interior del pafs, dada la absoluta ausencia de vias
de comunicacion, obligaban a acometer un pro-
yecto de instalaciones rusticas cuya urgencia no
admitia pérdida de tiempo. (Villalobos, 1993, p. 56)

4 Al acuatizar vimos que en efecto la tierra se esponjaba, elevandose
a unos quince metros de altura sobre el nivel del rio, y era un lugar
secoy adecuado para nuestros proyectos (Boy, 2009, p. 204).
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Figura 2. Flotilla de Hawk I1 F-11
Fuente: Boy (2009, p. 237)

Figura 3. Flotilla de Osprey C-14
Fuente: Boy (2009, p. 238)

A tal terreno selvatico se le sumaba una serie de ene-
migos contra los cuales tuvieron que luchar los hombres
que participaron en la campanfa del sur. Considerada como
una prision para las tropas, la selva amenazaba la existen-
cia dada la cantidad de pantanos y miasmas que habitaban
en esta, enfermando a cada humano que en ella habitara
a razén que doblegaba de forma rapida su resistencia. No
obstante, dichos desafios no fueron piedra de tropiezo para
que Puerto Boy no pudiera ser dotada con rampas para los
aviones que intervinieron en el conflicto; ranchos y casas de

madera, bodegas para materiales, alojamientos para tropas,
estacion de radio, muelle-atracadero, puesto de sanidad,
comedores, cuartel, servicios sanitarios, abastecimiento de
agua y sementeras y hortalizas para la supervivencia.

La infraestructura mencionada soportd y proyectd a la
victoria sobre el bastion de Guépi. El parque aerondutico
colombiano destinado para el conflicto, compuesto por 11
aviones de ataque: seis Hawk Il F-11, tres Wild X y dos Osprey
C-14 de cazay bombardeo (Fuerza Aérea Colombiana, 2014).
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Vale resaltar que los indigenas de Curiplaya otorgaron
gran apoyo para la realizacion de un proyecto de tal mag-
nitud, como lo era la base hidroaérea de Puerto Boy. Los
nativos tuvieron a cargo la misién de realizar la limpieza
de la selvay la construccién de toda la infraestructura que
contemplaba la unidad, edificdndola en menos de un mes.
La ayuda de la comunidad amazdnica no solo se limité a
lo vislumbrado, sino que se extendié a tareas tales como
el abastecimiento de alimentos o la gufa y localizacion de
las tropas de la aviacién militar colombiana en la zona (Boy,
2009, pp. 204-206).

A su vez, las fuerzas peruanas no se quedaban atras en
el conflicto; las tropas comenzaron a robustecer sus posi-
ciones en GUepi, teniendo en mente el obstaculizar el paso
fluvial colombiano entre Puerto Asis y Caucaya. Haciendo
presencia con varias embarcaciones armadas arriba de
Puerto Arturo, 140 hombres se movilizaron a la guarnicion
peruana de Pantoja para asf reforzar Glepi. Motivadas por
tales movimientos, las fuerzas colombianas fueron engro-
sadas con un total de 992 hombres que garantizaban ac-
ciones sobre Caucayd, El Encanto, Puerto Ospina, Chavaco
y Puerto Asis, siendo aprovisionados constantemente por
la aviacion militar. Con estas acciones, las tropas peruanas
vigorizaron el bastion de GUepf al construir zanjas para tira-
dores y puesto de observacién, contando con el apoyo de
la base aérea del alto Napo.

Seleccionada la posicion de Glepi, partiendo de la
perspectiva del Estado de disminuir las hostilizaciones sis-
tematicas en contra de sus embarcaciones en la cuenca
amazonica, el 26 de marzo de 1933 se llevd a cabo la bata-
lla sobre esta. Tal decision se vio motivada por“la necesidad
de despejar la amenaza adversaria en aquellos sitios del rio
donde el enemigo tenia mayor posibilidad de ejercer con-
trol y obstruir el aprovisionamiento” (Villalobos, 1993, p. 66).
Aunque aquella determinacion fue meditada por los altos
mandos, el asedio sobre Glepi sufrid varios retrasos, debi-
dos a la gestion juridica llevada a cabo por el delegado de
Colombia ante la Liga de las Naciones, “llovian 6rdenes y
contradrdenes procedentes de Bogotd de acuerdo con el
giro de las conversaciones de Ginebra, y la tropa padecia el
tedio de lainaccion, que es fatal para ejércitos en campana”
(Boy, 2009, p. 230).

La primera orden de ataque llegd el 13 de febrero de
1933, cuando se intensificaron los hostigamientos por par-
te de las tropas peruanas a la navegacion colombiana en el
alto Putumayo. A la par que la Liga de las Naciones fallaba
parcialmente a favor de las premisas colombianas, “el Co-
mité del Consejo de la Liga, encargado de informar sobre
el caso de Leticia, no puede comprender cémo estando
el puerto de Tarapaca dentro del territorio colombiano,
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habia alli guarniciones militares del Perd” (Villalobos, 1993,
p. 66). Por otro lado, el general Vazquez Cobo trasmitia un
ultimatum de rendicién a las fuerzas peruanas que estaban
dentro del territorio nacional. Tal declaratorio vio la luz ya
que en aquellos dias la aviacion militar peruana empren-
dié acciones de bombardeo sobre los buques de la Expe-
dicion Amazonas, estando ellos aun en aguas brasilefias.
La situacién se vio agravada como consecuencia del asalto
que se produjo a la sede de la Legacion de Colombia en
la capital de Lima. Aunque la gestidon militar tenfa clara su
proyeccion sobre el conflicto, el estadio politico viraba sus
manijas a partir de lo vivenciado en la Liga de las Naciones.
Resultado de lo anterior es la emision de la primera contra-
orden del 17 de febrero, aplazando toda accion militar en
razon del sentido favorable que habfan tomado las nego-
ciaciones entre Colombia y Peru.

Entretanto, se habian entablado gestiones en
Ginebra, ante la Liga de las Naciones; el doctor
Eduardo Santos, como delegado de Colombia,
procuraba por todos los medios hacer triunfar
las tesis juridicas de la Cancillerfa de San Carlos,
demoliendo la argumentacién de los peruanos.
No podia entrabarse la gestion de Ginebra em-
prendiendo acciones militares que debilitaran
nuestra posicion juridica, pero tampoco podia
descuidarse la preparacion de un ataque sobre las
guarniciones peruanas, en el caso de que las ne-
gociaciones fracasaran. (Boy, 2009, p. 230)

Olvidando el escenario de negociaciones, aeronaves pe-
ruanas aumentaban su actividad a lo largo del rio Putumayo,
llegando incluso a considerar ocupar un islote colombiano
aledafo a Chavaco, obligando a los militares colombianos
a trabar combate para repelerlos y evitar tal pretension. Se-
gun una informacion emitida por el coronel Roberto D. Rico,
“los peruanos han atacado nuestras canoas procedentes
de Puerto Asis sin lograr hacer blanco. Hostilidad interrum-
pe practicamente nuestras comunicaciones creando grave
situacion. Espero érdenes” (Villalobos, 1993, p. 69).

Tales hostilidades por parte del lado peruano moti-
varon una segunda orden de ataque el 22 de febrero. No
obstante, y por segunda vez, dicha orden no se efectud,
teniendo como causa el hecho de que el gobierno perua-
no venia flexibilizando su férrea posicion en la Liga de las
Naciones, “sin duda, a esta modificacion contribuyé en alto
grado el descalabro sufrido por las fuerzas [peruanas] que
hubieron de abandonar Tarapacé y la inminencia del atague
colombiano contra Glepi, previsible por las concentracio-
nes en Chavaco” (Villalobos, 1993, p. 70). Lo anterior generd
que se detuviera todo asedio contra los navios colombia-
nos en el alto Putumayo. El cese al fuego en cuestion fue



respondido por el gobierno colombiano al detener la ope-
racion el dia 28 de febrero.

Finalmente, la ofensiva contra GUepi se desarrollé el
dfa 26 de marzo de 1933. Sin embargo, la operacion tenia
que sobreponerse a un impase mas para poder efectuarse:
el general Vasquez Cobo, quien durante su paso por Ma-
naos se manifestd de manera apatica frente a la aviaciéon
militar. Al momento del movimiento de las flotas aéreas
apostadas después de la batalla sobre Tarapaca, el general
Vasquez Cobo comenzd a valorar el poder aéreo, a tal pun-
to que, paraddjicamente, no permitia ningiin movimiento
sino era autorizado por él mismo.

Vela que nuestra presencia en Tarapacé ya no era
indispensable, puesto que la situacion se habia
fortalecido y los barcos permanecian como centi-
nelas anclados en la orilla. Ademas, se necesitaba
el concurso de la aviacion en el alto Putumayo,
para otras operaciones militares tendientes a des-
pejar de enemigos las orillas del ro.

Expuse al general Vésquez Cobo estos puntos de
vista, pero él, que en Manaos se habfa mostrado
tan displicente y escéptico cuando le hablaba de
nuestra aviacion, ahora exageraba su importancia
y por ningun motivo permitia que la dejara aban-
dona en mitad de la selva. Un dia dirigi¢ un radio
al presidente Olaya Herrera, con estas palabras: si
los aviones no pueden venir a auxiliarnos contra
los aviadores peruanos, en breves dias nuestra si-
tuacion serd muy grave (Boy, 2009, p. 227)

No obstante, dicho comportamiento fue solventado
por motivo que desde el Estado Mayor General se emitié
la orden de movilizar la aviacion al alto Putumayo, a raiz de
que allf era menester tenerla por las razones anteriormente
aducidas, permitiéndose el asedio sobre Glep!.

Frente a tal operaciodn, la aviacion militar presentaba
la orden especifica de ser la primera en entablar combate
para ablandar las posiciones de su contrincante, brindando
apoyo constante al ejército.

Bombardeara las posibles fortificaciones del ene-
migo, especialmente las que se encuentran detras
de la margen derecha del rio, y no se retirard de
su radio de accién sino cuando haya constatado
que nuestra infanterfa ha hecho el paso del rio e
iniciado combate formal. Quedard luego en vigi-
lancia a fin de batir probables aviones enemigos
gue se presenten y para recibir nuevas tareas que
los cambios de situacion demanden. (Villalobos,
1993, p.71)
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Es asi que a las 08:30 horas decolaron las primeras ae-
ronaves desde la base de Puerto Boy, para hacer entrega
de su armamento sobre el bastién de Guepi. Durante un
periodo de 8 horas, las 11 aeronaves destinadas para este
asedio obligaron a las tropas del contrincante a replegarse
a una segunda linea de senderos y zanjas que facilitaban
su escape a la poblacién de Pantoja, desviando siempre la
atencién del antagonista de las maniobras que la Armada
y el Ejercito realizaban sobre la posicion en cuestion. No
obstante, la resistencia peruana cedié marcando un triun-
fo para Colombia hacfa las 16:30 horas, ondeando sobre
GUepf el pabelldon nacional, “se acercaban rapidamente a
las orillas, y mientras los aviones castigaban la guarnicion
enemiga, se llevod el desembarco por dos puntos distintos.
La operacion fue perfecta por la serenidad y la rapidez con
que actuaron las tropas” (Boy, 2009, pp. 230-231).

Fue una victoria decisiva y clara la que se obtuvo en
aquella ocasion, a razén que diez bajas se presentaron del
lado peruano, sin contar que las tropas colombianas retu-
vieron como prisioneros a 24 combatientes, mas otros dos
que quedaron heridos (Villalobos, 1993, pp. 71-72) Con lo
anterior, a diferencia de la batalla de Tarapacs, el asedio so-
bre Glepi se convirtié en una operacién trascendental.

El influjo que se recibié de las doctrinas militares aé-
reas de paises como Francia, Suiza, Alemania y Estados Uni-
dos® en los primeros afios de formacién de la aviacion mili-
tar colombiana, claramente marcaron uno de los pilares de
victoria sobre GUepli. Fue el proceso de estandarizacion al
que se vio sometida tanto la instruccion como la formacion
de los aviadores y mecanicos colombianos, las que rindie-
ron frutos en la campana del sur:

Se abandonaron las practicas desarrolladas
empiricamente, tanto en el drea de mante-
nimiento, como en el de vuelo primario. Se
revisaron funciones y roles del personal mili-
tar y de instructores, procurando reducir las
responsabilidades administrativas de estos ul-
timos a fin de dirigir los esfuerzos a incremen-
tar el nimero de horas de instruccion en tierra
y en vuelo. Aunque los manuales siguieron
siendo pocos, se procurd traducirlos lo mejor
posible al espafol y elaborar otros, siguiendo
el lineamiento de los existentes e incorporan-
do la experiencia que se habia adquirido en
los afos anteriores. (Pena, 2015, p. 30)

5 Se menciona este pais a razén del “ingreso al escalafén militar de
aviadores y mecénicos de aviacion formados en el exterior’, que co-
adyuvaron a complementar las tareas de las misiones extranjeras per
se (Pefa, 2015, p. 26).
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A nivel nacional, tal demostraciéon del poder aéreo
puso en evidencia la necesidad de contar con una flota de
aeronaves capaz de hacer desistir al contrincante de sus
premisas ofensivas, a mas de generarse un aumento drasti-
co en la capacidad operativa de la aviacion militar. Colom-
bia inici6 el conflicto del sur contando nada mas que con
un destacamento de tan solo 16 aviones, siendo que para
el final de las hostilidades, el 25 de mayo de 1933, el nu-
mero de aeroplanos se multiplicé hasta llegar a ser mas de
60. Lo mismo ocurrié con el personal de la aviacion militar,
ya que el grueso de las filas llegd a contar con 27 pilotos y
37 mecanicos, a diferencia de los 12 pilotos y 17 mecani-
Cos que estuvieron presentes al inicio del conflicto (Forero,
1994, pp. 51-52).

Batalla de Giiepi: operacion trascendental
Haciendo un recuento de todos los percances y contra-
tiempos que tuvo la aviacion militar para poder realizar
la operacion sobre el bastion de Glepf, es de notar que,
por la profesionalizacién de la técnica y la instruccion de
la aviacion del momento, y por el imperante papel que los
comandantes de las fuerzas militares de la época le otorga-
ron a la aviacion militar, es que la Batalla de GUepf se nom-
bra una victoria decisiva desde el aire.

A la par, la construccion de Puerto Boy y la adquisicion
y modernizacion de las flotas de aeronaves disponibles
para el momento del conflicto, dan cuenta de la reflexién
que hizo el control central colombiano para adquirir una
victoria decisiva desde el aire en los niveles operacional y
estratégico. Basté la simple hazafna de Gulepf para deter-
minar el resultado de la campanfa y la superioridad militar,
las cuales coadyuvaron a gestar las derivaciones politicas
negativas a las pretensiones peruanas sobre el trapecio
amazonico en los tribunales de la Sociedad de Naciones,
fallando a favor de Colombia.

Lo anterior no hubiera sido posible sin antes tener en
cuenta que el Estado Mayor General de aquel tiempo cae
en razén de la flexibilidad y versatilidad que presenta como
principios el poder aéreo, ya que con la retoma de Tarapaca
y su posterior y 4gil movimiento a Glepf, la aviacion mili-
tar colombiana demostré su “capacidad de concentrar la
fuerza en cualquier lugar y atacar cualquier faceta del ene-
migo” (Fuerza Aérea Colombiana, 2013, pp. 74). De alli que
el asedio sobre tal localidad peruana generara una plata-
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forma persistente al tiempo en el interior de la institucion,
por motivo que en esos dias la aviacion militar colombiana
supo “adaptarse y permitir al comandante modificar los
planes de acuerdo con los nuevos escenarios del campo
de batalla” (Fuerza Aérea Colombiana, 2013, pp. 62-63).
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Resumen: En la topograffa actual se vienen incorporando las nuevas tecnologias de RPA para
la medicion de areas, reduciendo los tiempos de toma de datos e incorporando las Tecnologias
de Informacion y Comunicacion (TIC) a través de las APP, facilitando su control y operacion, ha-
ciendo hoy en dia la toma de datos sistematica e intuitiva. En el presente articulo se reportan las
5 principales APP usadas en el mercado de fotogrametria, con el objetivo principal de evaluar
el error de medicién asociado a cada una de ellas, a través de la construcciéon de ortomosaicos
con la cdmara ZENMUSE X3 (FC350) de resolucion de 12 Mp del dron DJI Inspire 1, estableciendo
puntos de control a través de estaciones topograficas con precision al milimetro, con la finalidad
de hallar el error asociado a cada uno de los ortomosaicos construidos con las diferentes APP. Se
encontré que el margen de error promedio para todas las APP es de 1.11 %, de igual manera, se
pudo determinar que la altura minima para marcacion de puntos de control con cdmara de 12 Mp
es de 60 m, la precision en la medicion mejora en 0.35 %, siendo la mejor APP DroneDeploy, con
un error promedio de 0.66 %. Ofreciendo una alternativa tecnoldgica importante para mejorar el
desempeno en servicios topograficos.

Palabras clave: Altura de vuelo, APP, error de medicién, fotogrametria, RPA.

Abstract: The current topography incorporates the new RPA technologies for measuring areas,
reducing data collection times and incorporating Information and Communication Technologies
(ICT) through PPPs, facilitating their control and operation, making today systematic and intuitive
data collection. This article reports the 5 main APPs used in the photogrammetry market, with the
main objective of evaluating the measurement error associated to each one of them, through
the construction of ortho-mosaic with the ZENMUSE X3 camera (FC350) of 12 Mp resolution of
the drone DJI Inspire 1, establishing control points through topographic stations with millimeter
precision, in order to find the error associated to each one of the ortho-mosaic built with the
different APPs. It was found that the average margin of error for all APPs is 1.11 %, likewise, it could
be determined that the minimum height for marking Control Points with 12 Mp camera is 60 m,
the accuracy in the measurement improves by 0.35 %, being the best APP DroneDeploy with an
average error of 0.66 %. Offering an important technological alternative to improve performance
in topographic services.

Keywords: Flight height, APP, measurement error, photogrammetry, RPA.

Resumo: Na topografia atual eles estdo incorporando novas tecnologias RPA para medir reas,
reduzindo a coleta de dados de tempo e incorporando Tecnologia da Informacéo e Comunicagao
(TIC) a través da APP, facilitando o controle e operacéo, fazendo hoje no dia coleta de dados
sistemdtica e intuitiva. Neste artigo relatou a 5 maior APP usado na fotogrametria mercado, com
o objetivo principal de avaliar o erro de medicdo associado a cada, a través da construcéo de
orthomosaics com X3 camera ZENMUSE (FC350) de resolugao Dron 12 Mp DJI Inspire 1, estabele-
cendo postos de controle por meio de estagdes de pesquisa com precisdo milimétrica na ordem
de encontrar o erro associado a cada orthomosaics construidos com APP diferente. Verificou-se
que a margem de erro médio para todos APP é 1.11 %, da mesma forma, foi determinado que
a altura minima para tracando camara de controlo 12 é 60 m Pf, a precisdo da medicdo melhora
em 0.35%, sendo o melhor APP DroneDeploy com um erro médio de 0.66 %. Oferecendo uma
importante alternativa tecnolégica para melhorar o desempenho em servicos topograficos.

Palavras-chave: Altura do voo, APP, erro de medicdo, fotogrametria, RPA.
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Introduccion

El smartphone (término en inglés), también llamado telé-
fono inteligente, es un término comercial para denominar
a un teléfono maovil que ofrece mas funciones que un telé-
fono movil comun. Soportan al menos un correo electré-
nico y la funcién de un organizador de aplicaciones. Los
smartphone permiten la instalacién de programas o apli-
caciones (De Luca,, 2017, pp. 1-2).

De acuerdo a De Luca, (2017), el término APP es una
abreviatura de la palabra en inglés application. Es decir,
una APP es un programa, pero con unas caracteristicas es-
peciales. Caracteristicas desarrolladas por el fabricante del
movil, por el sistema operativo del mévil o por un tercero.

Siendo el principal objetivo de este estudio evaluar el
error de medicién asociado a las 5 APP (ver tabla 1) mas co-

merciales del mercado, disponibles para smartphone con
sistemas operativos Android e IOS.

Teniendo como las principales variables del estudio:
Altura de captura de fotografia para la construccion de los
ortomaosaicos, el error sin puntos de control de tierra o por
sus siglas en ingles Ground Control Points (GCP) y el error
con GCP. Dichas variables medidas y analizadas en las 5
APP Variables igualmente usadas por Aira y Ferreira (2015),
Perdomo et al. (2016) y Sdez y Beltran (2015).

Esta evolucién tecnoldgica de acuerdo a INCAE (2017),
ha crecido a un ritmo exponencial y no lineal en los ultimos
10 afos, su avance tan acelerado no da oportunidad a que
se incorpore a la formacién profesional con la misma velo-
cidad, igualmente la Aeronautica Civil de Colombia (2015)
y Ramirez (2015) manifiestan que la expedicion de norma-

Tabla 1.
Detalle de prestaciones ofrecfas por las APP

CARACTERSTICAS PRECIO (COP) SISTEMA OPERATIVO DRONES CONPATIBLES LOGO APP LENGUAJE
Mavic Pro
NDVI + capas de elevacién - Phantom 4 Pro
X - Phantom 4
Medida de volumen
- Phantom 4 Advanced
Mapa + 3D Exportar
iy - Phantom 3 Pro
Shapefile + Contour Export Aplicacién mévil Android - Phantom 3 Advanced
DroneDeploy RTK + Coordenadas $ 8531645/ afio P . B N
. ios - Inspire 1 and Inspire 1 Pro
personalizadas - Inspire 2 (including support for the
Puntos de control de tierra P 8 supp
Modelos digitales del Zenmuse x5 camera)
O - Matrice 100 DroneDeploy
- Matrice 200
- Matrice 600
* DI
- Phantom 4 Pro
Orthomosaics - Phantom 4
Modelos digitales de - Mavic Pro
elevacion (DSM / DTM) - Inspire 2
Ma?as de indice (por 05: Windows 7, 8, 10 64 - Inspire 1 (Pro). English, Spanish, Manfiarln
" ejemplo, NDVI) $24 750 . - Phantom 3 Professional (zh-CH, zh-TW), Russian,
Pix4D - Ny - . bits, Mac OS (Beta),
Medir distancias, superficies| 021/perpetuidad N . - Phantom 3 Advanced German, French, Japanese,
. Linux (Enterprise only) .
y volimenes - Phantom 3 Standard Italian and Korean
- Matrice 100
No evita obstaculos - Spark
automaticamente * Parrot
- Bebop 2 with Skycontroller 2
- Bluegrass
CON CONEXION Y SIN
CONEXION
Ortomosaicos Phantom 3 StandardPhantom 3
Modelos 3D
. At AdvancedPhantom 3
Herramientas de andlisis .
Mediciones de Volumen ProfessionalPhantom 3 4KPhantom
PrecisionFlight $ 537 000 Aplicacién mévil Android| ~ 4Phantom 4 Prolnspire 1linspire 1

ALTIZURE

MAP PILOT

nubes de puntos y modelos
de superficie digital de datos
aéreos
MAPAS DE LINEAS DE
CONTORNO
INSPECCION DE FACHADAS

Prolnspire 2Matrice 100Matrice
600Matrice 600 ProMavic Pro

PRECISION
FLIGHT

modelos 3D y ortofotos de
fotogrametria

free

Aplicacién mévil Android
ios

Mavic Pro
Inspire 1 (X3 / X5 / X5R)
Phantom 4 Series (4 / 4 Pro)
Phantom 3 Series (Professional /
Advanced / 4K / Standard)
M600, M100
A3 /A2 +1B2
(Testing) Inspire 2
(Testing) N3 + LB2

calcular dreas

$144 000

ios

Phantom 4 Pro
Phantom 4
Mavic Pro
Phantom 3 Profesional
Phantom 3 Advanced
Phantom 3 Standard
Inspire 1
Inspire 1 Pro
Matrice 100
Matrice 600

Fuente: elaboracion propia
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tiva sobre el uso de RPA no es acorde con los avances tec-
noldgicos, requiriendo tiempo para la implementacion de
la norma.

Siendo las primeras tecnologias de punta reportadas
tan solo hace 17 aflos por Cheli (2011) el Sistema de Perfila-
miento Terrestre (BLT), que requeria igualmente puntos de
control terrestre para mejorar su precision, los BLT median
5000 distancias por segundo contra apenas entre 4y 5 de
las estaciones totales. En poco tiempo se cubre un drea con
millones de puntos, cuyas coordenadas XY Z pueden des-
cifrarse y ofrecer una descripcién particular de la geometria
superficial del elemento.

De 2011 a hoy, Saha et al. (2018) coincide en que los
smartphone que incluyen las potentes aplicaciones APP
para captura, almacenamiento y procesamiento de datos,
en combinacion con drones de Ultima generaciéon a bajos
costos, ofrecen una alternativa mas que considerable para
las mediciones y con cada vez menos errores de medida,
gracias a que los drones en la actualidad se soportan en
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), asi mismo, las
tecnologias relacionadas con la configuracién de la aero-
nave constituyen la tendencia con mayor actividad inven-
tiva con 779 invenciones a 2015 (CIGEPI, 2015, p. 32).

Segun Putch (2017), los drones se estan convirtiendo
rapidamente en los medios de referencia para la coleccién
de fotografias aéreas a pedido de sectores productivos, tales
como la construccion y la topografia. La capacidad de cap-
turar rapidamente imagenes generadas por dronesy el uso
de APP de fotogrametria basadas en la nube para procesar
mapas ortomosaicos de alta calidad, brinda a los profesio-
nales la capacidad de realizar mediciones lineales punto a
punto, sin la necesidad de capturar datos manualmente en
areas peligrosas, incluyendo sitios de trabajo como: vias,
minas, terrazas y otras estructuras elevadas, asi como de
dificil acceso (UPM, 2010, p. 2).

Si bien las técnicas de fotogrametria proporcionan efi-
ciencia y una mayor seguridad, Diaz (2015) opina que se ha
cuestionado la precision de estas medidas planimétricas
sin base argumentativa.

Finalmente, cabe destacar que el documento abarca
inicialmente en la metodologia: el tipo de estudio, los equi-
pos empleados para la captura de datos, las APP emplea-
das para la captura y procesamiento de datos, las variables
a considerar, asi como la metodologia empleada para es-
tablecer los puntos de control. De igual manera los resul-
tados de la investigacion, una discusion frente al contexto
actual de la tecnologia y sus posibles aplicaciones en el
ambito laboral, finalmente las conclusiones obtenidas de
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la ejecucion del proyecto y referencias bibliograficas res-
pectivas.

Metodologia

Tipo de estudio

Estudio de caracter cuantitativo-comparativo, de fuente de
datos primaria, transeccional en la recogida de informacion
y cobertura muestral del 100 % para el drea total del predio
estudiado.

Equipos empleados

En este articulo se empled la metodologia de Lopez (2014)
en su tesis de maestria, “Planificacion de vuelos fotogramé-
tricos para U.AV. sobre cliente QGIS". Exploramos la preci-
sion relativa de las mediciones bidimensionales de los mo-
delos generados con iméagenes recopiladas del dron DJI
Inspire 1 con camara de 12 Mp ZENMUSE X3 (FC350), que
segun Winn (2017) la marca DJIy el modelo Inspire, es uno
de los modelos de drones mas populares en el mercado
para mapeo.

Especificaciones técnicas de la camara

De acuerdo con DJI (2016) la cdmara ZENMUSE X3 (FC350),
posee un sensor con tamano de 6.17 x 455 mm, Tipo
CMOS, Pixeles efectivos 124 M, rango de ISO entre 100
a 3200 y un lente con éptica de 20 mm (35 mm formato
equivalente) f/2.8 aumentos at oo, iris F/2.8, diagonal FOV
94, rango equivalente a 20 mm, distorsién del 0.90 %, ran-
go de enfoque infinito (DJI, 2016).

La tecnologia mas puntera de DJI ha sido implemen-
tada en la rétula de estabilizacion de la cdmara Zenmuse
X3, para mantener la cdmara bien estabilizada en el cielo,
asegurando conseguir una fotografia estable y profesional
todas las veces (DJI, 2016).

La rétula de estabilizacion en 3 ejes recibe un flujo
continuo de datos del mando de control inteligente, asi
sabe en todo momento los pardmetros de vuelo de la ae-
ronave y calcula la correccién de movimiento necesaria al
milisegundo. La velocidad angular, el momento, la fuerza
inercial, e incluso los datos de GPS permiten al estabilizador
aplicar la potenciay fuerza correctas en cada situacion para
mantener la cdmara perfectamente nivelada sin importar
como vuele (DJI, 2016).

Captura de la informacion

La informacion se capturd utilizando las 5 APP maés recono-
cidas en el mercado: DroneDeploy, Pix4D, PrecisionFlight,
Altizure y Map Pilot. Los datos resultantes fueron proce-
sados en la version desktop de cada APP correspondien-
temente, versiones de prueba gratuita por periodo de 30
dfas, con apoyo de equipos topogréficos para los GCP, em-
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pleados en las instalaciones del SENA, Centro de Disefio y
Metrologfa, ubicado en el municipio de Bogota D. C.

De igual manera, la informacion resultante se vali-
do con los informes técnicos correspondientes de Putch
(2017), Kiing et al. (2011), Bernard (2017) y Madawalagama
(2016).

Variables a considerar

Las principales variables a considerar en el estudio compa-
rativo fueron: Altura de captura de fotografia para la cons-
truccion de los ortomaosaicos, el error sin GCP y el error
con GCP.

No se contemplaron otras variables como velocidad
del viento, ya que la cdmara posee estabilizador de alta
precisién, tampoco temperatura, ni humedad, en vista de
que no se reportan estudios que demuestren que la va-
riacion en la temperatura o humedad afectan las variables
que generan el error de muestreo.

Tamano de la muestra

Se considerd el 100 % del drea del predio como tamano de
la muestra equivalente a 20 282.96 m?al poseer como linea
base los planos originales de las instalaciones del SENA,
Centro de Disefio y Metrologfa, ubicado en el municipio
de Bogotd D. C.

Numero de muestras

El nimero de muestras se determind con base a la meto-
dologfa empleada por Lopez (2014) en su tesis de maes-
tria "Planificacion de vuelos fotogramétricos para U.AV.
sobre cliente QGIS, haciendo una correlacion respecto al
area empleada por Lopez (2014) y el tamafio del drea de
20282.96 m? reportada por los planos de linea base.

Puntos de control

Para probar la precisién de dos mediciones dimensionales,
se establecio un GCP en el techo de las oficinas del SENA,
Centro de Disefio y Metrologia. Esto se muestra en la figu-
ra 1. Ademaés de los GCP, este sistema de control definio
las distancias de control con longitudes conocidas, propor-
cionadas por los planos originales de la sede. Estas distan-
cias de control se compararon con mediciones realizadas
con las APP de fotogrametria a través de fotografias captu-
radas con el dron.

Para los GCP se usaron 110 marcadores que se colo-
caron en los vértices de las edificaciones. Las distancias de
control entre cada marcador se midieron manualmente
usando una cinta métrica de metal, y se verificaron con el
equipo Leica Laser Distance Meter.

Recoleccion de datos aéreos

Posteriormente, se recopilaron datos aéreos en mas de 80
vuelos individuales utilizando el dron DJI inspire 1 con cé-
mara de 12 Mp ZENMUSE X3 (FC350) y las APP: DroneDe-
ploy, Pix4D, PrecisionFlight, Altizure y Map Pilot. Se llevaron
a cabo 4 vuelos para cada una de las siguientes alturas: 20
metros, 30 metros, 60 metros y 120 metros sobre la super-
ficie del predio y para cada una de las aplicaciones, con un
total de 16 vuelos por APP, 80 vuelos en total para las 5 APP,
sin sobrepasar los 152 metros de altura como lo estipula el
numeral 7.3, inciso (f) de la Circular Reglamentaria expe-
dida por la Aerondutica Civil de Colombia n.® 002 de 2015:
“requisitos generales de aeronavegabilidad y operaciones
para RPAS (numeral 4.25.8.2)".

Captura de datos del punto de control terrestre
Para recolectar los datos del punto de control de tierra, se
colocaron 4 objetivos adicionales en los vértices de la terra-

Figura 1. Puntos establecidos para el GCP
Fuente: elaboraciéon propia
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za del edifico principal del Centro de Disefio y Metrologia.
Las ubicaciones geogréficas del centro de estos objetivos
mas grandes se registraron con los equipos: Emlid Reach
RSy Trimble Catalyst.

En la figura 2 se puede ver un mapa aéreo procesado
de la configuraciéon del GCP. Una vez que se configurd la
estacion de tierra, se usd un DJI Inspire 1 para mapear el
techo una vez mas a elevaciones de 20 metros, 30 metros,
60 metros y 120 metros.

Para comprender mejor la desviacion estandar y el
margen de error promedio, se tomd una muestra estadis-
tica utilizando el Dji Inspire 1, volando planes de mision
idénticos con captura de GCP a una altura de 20 metros, se
completaron un total de 6 vuelos adicionales. De manera
similar, se cred un conjunto de datos final sin GCP al volar
el Dji Inspire 1 a 20 metros, 10 veces mas. Este método se
adoptd para aproximar la variaciéon presente en la precision
de medicién lineal al mapear una ubicacion en las mismas
condiciones.

Analisis estadisticos de los errores en las mediciones
Para el estudio se calculd la media aritmética (formula 1),
desviacion de la media (férmula 2), desviacion promedio
(formula 3), desviacion estandar (formula 4) y error proba-
ble (férmula 5).

Férmula 1

Xy + Xp+Xsy . Xy X
n N n

X =

X : Media aritmética
X, X, X, _ Lecturas tomadas

n: NUmero de lecturas tomadas
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Férmula 2

di:X/'_%

d : Desviacion de la media

X:Lecturas tomadas
Férmula 3

i=ildi]

n

D =

D: desviacién promedio

n: Numero de lecturas tomadas

Férmula 4

d>+d3+d3+ - d2 Yd2
o= =
n—1 n—1
o: Desviacion estandar
n: Numero de lecturas tomadas
Férmula 5
r=+06745x0

r: Error probable
0 :Desviacion estandar
Resultados

En promedio, las medidas lineales son precisas dentro del
111 %

Figura 2. Vista aérea del GCP
Fuente: elaboracién propia
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Al comparar los datos recopilados en todas las aplica-
ciones mdviles incluidas en el estudio, se encontrd que el
margen de error promedio para todas las APP es de 1.11
%. Resultado que infiere que el valor del error de medicién
promedio fue 1.11 % del valor de la longitud de control.
Por lo tanto, cuando se mide una longitud de 100 metros,
el error promedio serad de 1.11 metros. Estos resultados se
pueden encontrar en la tabla 2.

Tabla 2. Margen de error sin GCP para las APP

Factor de medicion medicion 2 medicion 3 Promedio
correlacionde 1 (12 m) (15m) (30m) (m)
altura/ APP Error (m) Error (m) Error (m)
ALTIZURE 0,142 0,128 0,138 0,14
Pix4D 0,108 0172 0,102 0,13
PrecisionFlight 0,167 0,246 0,156 0,19
DroneDeploy 0,108 0,115 0,090 0,10
MAP PILOT 0,117 0,121 0,092 0,11
TOTAL 0,13
Error promedio )} g 0,156 0,116 0,13
medicion (m)
Error promedio r 13 10 111

medicion (%)

Fuente: elaboracién propia.

De igual manera, se encontré que las APP con el me-
nor % de error son: DroneDeploy con un 0.66 %, seguido
de Map Pilot con 0.7 %. Por el contrario, las APP Precision-
Flight y Altizure obtuvieron los mayores % de error con
1.18 % y 0.83 % respectivamente.

Volando bajo la precision de mediciéon se mejora
en 0.35 %

Los datos sugieren que los planes de vuelo realizados con
altitudes mas bajas producirdn mapas con mayor precision
que los que vuelan a elevaciones mas altas. Los errores de
medicién promedio mostraron que el error aumentaria
proporcionalmente a la altitud de vuelo con un coeficiente
de correlacién promedio de 0.99. Esta correlacion se visua-
liza en la tabla 2.

Se encontré una mejora del 0.35 % en la precision de la
medicién para los mapas con vuelos a alturas de 20 metros
de elevacién, en comparaciéon con los vuelos a alturas de:
30 m, 60 m o 120 m (ver tabla 3).

Tabla 3. Coeficiente de correlacion de errores de medicién aso-
ciados a la altitud de vuelo

Medicion 1 Medicion2 Medicién 3

BT EE (12 m) Error (15m) Error (30 m) Error

m

(m) (m) (m) (m)
20 0,08 0,08 0,16
30 0,11 0,12 0,26
60 0,17 0,24 041
120 0,20 0,27 0,44

Error |.or.c3med|o 014 018 032

medicién (m)

Error promedio 116 118 106

medicién (%)

Fuente: elaboracién propia.

La altitud de vuelo es el factor clave para la resolu-
cion de las fotos

Se encontré que la altura minima para la marcacion del
centro de cada GCP de dimensiones T m x 1 m durante el
procesamiento de datos del mapa es 60 m con cdmara de
12 Mp (figura 3).

20 m 30m 60 m 120 m

Figura 3. Resolucién del mapa visualizada por altitud
Fuente: elaboracién propia.

Los GCP mejoran la precision de trazado 10 veces

En los 10 mapas procesados con GCP, el error promedio de
medicion se redujo a 0.012 metros (1.21 centimetros). A dife-
rencia de los mapas que fueron procesados sin GCP, el error
promedio no depende de la magnitud de la longitud de
control. La longitud de control de 30 metros, que siempre
produjo el mayor margen de error cuando se midi6 en los
mapas sin GCP (ver tabla 2), fue la méas precisa con un error
promedio de 0.32 metros (32 centimetros). Estos pequefos
errores también son consistentes y tienen muy poca varianza.

La desviacion estandar promedio (o)) de los errores de
medicién en los mapas con GCP fue ox = 0.02, que fue 10
veces menor que los mapas sin GCP, como se muestra en
la figura 4.
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Figura 4. Dji Inspire 1, varianza de medicion
Fuente: elaboracién propia.

Discusién y andlisis

De acuerdo con Rojas (2017), en el mundo aproximada-
mente 260 000 nuevas versiones de APP o nuevas APP se
crean en un mes para sistemas Android, siendo las herra-
mientas que hoy en dia facilitan las labores cotidianas de
trabajo. Esta competencia de mercado es la que genera
mejores desarrollos con mejores precisiones cada dfa.

Se concluye que la APP con el menor margen de error
para el célculo de dreas superficiales a través de fotogra-
metrfa con dron es DroneDeploy, APP que tiene un costo

promedio anual de $8 531 645 COP/ afo, descargable para
sistemas operativos Android e iOS.

Drone Deploy es adecuada si no se estd planeando
usar GCP y no requiere un aprendizaje avanzado del soft-
ware. Basicamente, hace todo el procesamiento por si solo
y un poco de limpieza del aspecto 3D.

Se tiene mucho mas control sobre los proyectos con

Pix4D desde el inicio en el establecimiento de GCP, inclu-
yendo una gran cantidad de productos adicionales como
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curvas de nivel, Digital Surface Model (DSM), Digital Terrain
Model (DTM), nubes de puntos, entre otras cualidades.

Sin embargo, Pix4D (version de escritorio) es mas sofisti-
cada y requiere de mayor aprendizaje en el uso del software,
pero las exportaciones para incorporar a otro software como
Revit o CAD son bastante similares, aunque la version de la
nube de Pix4D cargada desde la versiéon de escritorio carece
de algunas herramientas que posee DroneDeploy como el
volumen, por ejemplo, no estd disponible en la version de la
nube Pix4D, pero estéd en la implementacién de Drone, solo
en lavista 2D, lo que dificulta saber si el usuario esta haciendo
clic en los puntos correctos para obtener el volumen correc-
to. En el escritorio de Pix4D, los volumenes se pueden hacer
en 3D para que pueda ver lo que realmente esta obteniendo.

Con la realizacion de los productos cartograficos, se
puede observar una opcion real del uso de drones en la ela-
boracion de cartografia, no exenta de limitaciones de altura
y calidad de las iméagenes en lo cual coincide Santos (2014).

Es util para extensiones de terreno pequefas y es una
opcion a tener en cuenta a la hora de realizar levantamien-
tos fotogramétricos rapidos y fiables, sin embargo, Quintero
(2012) ha demostrado la factibilidad de llevar a cabo levan-
tamientos aéreos en amplias zonas pequenas (e.g. 3600
km?) utilizando cémaras de formato pequefno, con un ta-
mano de pixel en el terreno de 0.5 m, un error cuadratico
medio (RMS) de posicionamiento en horizontal de 5 a 6
m, incrementdndose de manera sensible en zonas mon-
tafosas, que permite mejorar la precision en comparacion
con las fotografias satelitales y reduce significativamente el
coste de la operacion (Mitsikostas, 2017).

Al analizar los resultados y segun la opinion de Villareal
(2015), la densidad adecuada de puntos es de 4 GCP por
hectérea de terreno y el minimo de puntos de control para
realizar un levantamiento topogréfico de precisiéon con
drones es de 3 GCP, siendo la morfologfa tipo cruz con
punto céntrico la méas adecuada para los GCP.

Se evidencia que para el flujo de trabajo fotogramétri-
co se requiere del apoyo de equipos terrestres para mejorar
los resultados (Coello y Ballesteros, 2015, p. 110), equipos
como: GPS, estacion total, teodolitos u otros utilizados tradi-
cionalmente en el pafs, se convierten en un complemento
de la técnica. Por lo que la metodologia estudiada no cons-
tituye una solucion definitiva a la necesidad de informacion
topogréfica, ni excluye el uso de las técnicas topograficas
tradicionales, sino que se apoya en ellas para compensar
sus propias deficiencias (Claros et al,, 2016, p. 214).

Sin dejar de lado el software de procesamiento de da-
tos - SIG, que ofrecen servicios similares a las APP, software

como ArcGIS (Vazquez y Backhoff, 2017) o QGIS (Lépez,
2014), con los cuales también se pueden procesar los datos
obtenidos de drones en campo.

Finalmente, no hay que olvidar que el uso de drones
estd regulado por la Aerondutica Civil, y para realzar los
vuelos se requiere del cumplimiento de la Circular Regla-
mentaria expedida por la Aerondutica Civil de Colombia
n.° 002 de 2015, antes mencionada.

Conclusiones

Vuelos a baja altitud para una mayor precision de
medicion

Los datos colectados sugieren que la creacion de planes de
vuelo a 60 metros facilita la identificacion de los puntos de
control en tierra con camaras de minimo 12 Mp.

Las reducciones exactas del error dependen de la ca-
mara utilizada, para lo cual se recomienda que los pilotos
creen planes de vuelo que equilibren las necesidades de la
mision con la configuracion de vuelo.

Volar mas bajo, con una mayor superposicion y una
superposicion lateral, si se pretenden realizar mediciones
lineales precisas utilizando el mapa ortomosaico genera-
do por el dron. Esto, por supuesto, dard lugar a una carga
util de imagen mas grande para ser procesada dentro del
motor de mapa de la APP. Este aumento en las imagenes
también tendrd un aumento en el tiempo de carga y pro-
cesamiento, para lo cual se recomienda el uso de micro SD
minimo clase 10 para su escritura y almacenamiento.

Los GCP producen los resultados mas consistentes
y exactos

La investigacion demuestra que puede haber una amplia
gama de errores presentes en los conjuntos de datos reco-
pilados utilizando el modelo DJI Inspire 1y su cdmara aso-
ciada. El margen de error de medicion lineal promedio sin el
uso de puntos de control de tierra fue 1.11 % de la longitud
de control, sin embargo, los valores de error individuales ca-
yeron en cualquier rango de 0.003048 metros a 2.13 metros.

Si-un proyecto requiere tasas de precision altamente
consistentes, o si es necesario realizar determinaciones de
misién critica a partir del conjunto de datos, entonces se
deben usar GCP,

Este estudio encontrd que el procesamiento con pun-
tos de control de tierra redujo el error promedio de medi-
cién a 1.27 centimetros, una mejora de casi 10 veces, para
todas las longitudes de control.

Los errores de medicién para los mapas GCP también
mostraron una reduccion similar de 10 veces en la des-
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viacién estandar del error, lo que significa que los datos
GCP no solo son més precisos, sino que también son mas
consistentes y confiables para las aplicaciones que requie-
ren una mayor precision.

La altitud importa al mapear con GCP

Como se menciono anteriormente, la resolucion de la ima-
gen se verd afectada por la altitud. Esto dificultard marcar el
centro del GCP cuando se procese el mapa. La precisién no
importard si no se puede identificar con precision el cen-
tro del GCP. Los pilotos deben asegurarse de tener esto en
cuenta y ajustar la altitud del vuelo para lograr una resolu-
cion deseada, que les permita identificar de manera ade-
cuada y confiable el objetivo de GCP dentro de su mapa
de drones procesados.

La fotogrametria en el mundo laboral

La evolucion continda en la medida en que el hombre rea-
liza progresos en su cultura. Estos aportes a la topografia
no implican ni mucho menos la preocupacion de algunos
profesionales, de que los drones van a reemplazar su traba-
jo de campo. Contrariamente, los drones realizardn nuevos
aportes laborales, que al igual que el GPS, las estaciones
totales y los escaneres enriqueceran su patrimonio profe-
sional y aumentaran sus niveles de conocimiento.
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Resumen: el presente articulo parte de la premisa complementaria entre sistemas satelitales de
gran escala y sistemas en red de pequefa escala que puedan suplir los mismos servicios, por lo
tanto, se presentan diferentes enfoques de trabajos desarrollados en torno a los aportes de sis-
temas de control en red, como fundamento al desarrollo de nuevas tecnologias en la operacion
de sistemas satelitales y de servicios aeroespaciales, los cuales se han convertido en un desafio
permanente para diferentes disciplinas y paises en via de desarrollo alrededor del mundo. En
este sentido, se realizd una revision descriptiva organizada mediante tépicos y descriptores para
la busqueda de factores de disefio en relacién con los sistemas de operacion y control que han
sido fuente de trabajo, tanto para la configuracién de constelaciones como de cluster satelitales;
logrando con esto identificar las tendencias y aportes que en materia de sistemas multiagente
se han desarrollado, asi como las pautas necesarias para la formulacion de soluciones a las ne-
cesidades de coordinacién de sistemas de bajo costo, que sean capaces de brindar alternativas
sostenibles para paises como Colombia frente a la democratizacion del espacio. Con esta revi-
sion se obtienen como resultados diferentes lineamientos para la definicion de requerimientos,
la descripcion de arquitecturas y modelos de referencia, asi como algunos factores de uso en
tecnologias comparadas, que en términos practicos brindan las herramientas para la generacion
de alternativas de diseno de misién en aplicaciones de seguridad critica y defensa, que pueden
ser extendidas en enfoques de sistemas satelitales multiagente.

Palabras clave: sistemas multiagente, arquitecturas satelitales, constelaciones, control en red.

Abstract: This article starts from the complementary premise between large-scale satellite sys-
tems and small-scale network systems that can supply the same services. Therefore, different ap-
proaches to work developed around the contributions of network control systems are presented,
as a basis for the development of new technologies in the operation of satellite systems and
aerospace services, which have become a permanent challenge for different disciplines and de-
veloping countries around the world. In this sense, a descriptive review was organized by topics
and descriptors for the search of design factors in relation to the operation and control systems
that have been a source of work, both for the configuration of constellations and satellite clusters;
achieving with this to identify the trends and contributions that have been developed in the field
of multi-agent systems, as well as the necessary guidelines for the formulation of solutions to the
coordination needs of low-cost systems, which are capable of providing sustainable alternatives
for countries such as Colombia in the face of the democratization of space. With this review, diffe-
rent guidelines for the definition of requirements, the description of architectures and reference
models are obtained, as well as some factors of use in comparative technologies, which in prac-
tical terms provide the tools for the generation of mission design alternatives. in critical security
and defense applications, which can be extended in multi-agent satellite systems approaches.

Keywords: multi-agent systems, satellite architectures, constellations, network control.

Resumo: Este artigo é baseado na premissa de complementaridade entre os sistemas de satélite,
sistemas de rede em grande escala pequena escala que podem fornecer os mesmos servicos,
portanto, diferentes abordagens trabalho desenvolvido em torno da rede sistema de controle de
entrada sdo apresentados, como base para o desenvolvimento de novas tecnologias na operagao
de sistemas de satélite e servigos aeroespaciais, que se tornaram um desafio permanente para di-
ferentes disciplinas e paises em desenvolvimento em todo o mundo. A este respeito, uma revisao
descritiva organizado por tépicos e palavras-chave para fatores de design da pesquisa relacio-
nados com os sistemas de comando e controlo que tém sido uma fonte de trabalho, tanto para
a configuragdo de grupo de constelagdes de satélites foi feita; assim, conseguir identificar ten-
déncias e contribui¢des no campo de sistemas multi-agente, foram desenvolvidos e orientagoes
necessarias para formular solu¢des para as necessidades de coordenagao dos sistemas de baixo
custo que séo capazes de fornecer alternativas sustentdveis para paises como a Colémbia contra
a democratizacao do espaco. Com esta revisdo sao obtidos como resultado diretrizes diferentes
para defini¢do de requisitos, descricdo de arquiteturas e modelos de referéncia, bem como alguns
fatores utilizar tecnologias comparados, em termos praticos, fornecer ferramentas para a geragao
de missao alternativas de projeto em aplicagdes criticas de seguranca e defesa, que podem ser
estendidas em abordagens de sistemas de satélites multiagentes.

Palavras-chave: sistemas multiagentes, arquiteturas satelitais, constelagdes, controle de redes.
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Introduccion

El articulo tiene como objeto la busqueda de referentes
para el disefo de soluciones de bajo costo como alternati-
va sustitutiva al uso de satélites monoliticos o de gran es-
cala en la prestacion de servicios aeroespaciales, de donde
surge la necesidad de caracterizar configuraciones y méto-
dos de operacion de sistemas de control en red, que sirvan
como fundamento para la identificacion de soluciones en
el uso de satélites de pequefa escala con capacidad de
compartir recursos en aplicaciones especificas.

Para el caso particular, se toman como referencia los
caminos recorridos e iniciativas que han abordado tanto
universidades como entidades publicas o privadas, frente
al reto espacial colombiano, asi como los avances que en
diferentes disciplinas como la robotica, posibilitan el uso
de estrategias que puedan tomarse como referentes para
los sistemas de control en red satelitales.

Casos particulares son las constelaciones de sistemas
de posicionamiento global (GPS) o Iridium, las cuales se
pueden considerar como un conjunto o grupo coopera-
tivo de agentes interconectados en red, con caracteristi-
cas idénticas y en operacion centralizada, o como el caso
de los cluster, por ejemplo el sistema F6 de la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzada de Defensa (DARPA),
configurados con equipos heterogéneos en operaciones
descentralizadas, con posibles configuraciones de for-
maciéon en vuelo o enjambres segun sea la necesidad de
compartir recursos para operaciones tipo (Alvarez & Walls,
2016), como se ilustra en la figura 1, donde se presentan
configuraciones basicas de nanosatélites dispuestos para
la generacion de protocolos de un sistema de control en
red tipo cluster.

Figura. 1. Pequefia comunidad de nanosatélites
Fuente. Holmes et al, 2012.

En este sentido, el articulo aborda los sistemas en red
desde un contexto general dispuesto en la segunda sec-
cién, donde se presentan los diferentes requerimientos,
servicios y gestores aeroespaciales como base descriptiva
de las primeras etapas de un disefo de mision, posterior-
mente en la seccién tres se presentan las diferentes arqui-
tecturas satelitales dentro de las cuales se puedan configu-
rar las necesidades del servicio aeroespacial requerido, en
la seccion cuatro y cinco se refieren diferentes enfoques
de modelos de sistemas en red, para observar las disposi-
ciones y técnicas de configuracion de agentes, que final-
mente en las secciones seis y siete, se concretan en apli-
caciones y tecnologias comparadas para la configuracion
de sistemas en red que pueden ser aplicados en sistemas
satelitales multiagente.

El método de estructuracion y andlisis de la informa-
Cion se basa en una revision descriptiva donde se definen
tépicos, descriptores y se extraen los principales factores
de disefo a ser tenidos en cuenta para la formulacion del
problema de configuracién de los agentes en red que
suplan los servicios de satélites de gran escala, como se
muestra en la tabla 1, donde se enfatizan los factores de
andlisis Utiles para la estructuracion de pardmetros y reque-
rimientos de mision de proyectos especificos.

Tabla 1.
Estructuracion de la revision descriptiva

. - . Factor de
Seccion Topico Descriptores L.
analisis
Requerimientos - Generales Disefio de
del sistema en - Logisticos mision y
red - Operacionales carga util
I - - Segmentos
Servicios y
de uso Operacion del
y gestores ) .
) - Prospectiva sistema
aeroespaciales L.
tecnoldgica
) - Sistemas Configuracion
Il Arquitecturas . .
+ Subsistemas  del sistema
Modelos de - Disefios de
. o Control del
V-V referencia - misién )
) ) sistema
sistemasenred  « Formaciones
- Disefo orbital
. . . Pruebas del
Y Seguridad critica -+ Sistemas de :
sistema
prueba
vi Tecnologfas + Robdtica Emulacién de
comparadas movil sistemas

—

uente: elaboracion propia.
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Contexto general

Requerimientos generales

El reto espacial colombiano demanda no solo la definicion
de necesidades en servicios aeroespaciales, sino también
la busqueda de arquitecturas, modelos estimados, pers-
pectivas de uso, logistica, operacion e incluso tendencias
tecnoldgicas, para el uso de pequefos satélites frente a los
clasicos satélites monoliticos (Abbott, 2000). Como es el
caso de la estimacion de modelos matematicos alternati-
vos para las configuraciones de constelaciones, ya sea con
topologias clasicas de sistemas y modelos de grafos, o mo-
delos de cooperacién, sistemas multiagente, incluso el uso
de la fusion sensorica y el andlisis de sistemas dindmicos
distribuidos con configuraciones de agentes como lider
seguidor, entre otros.

Requerimientos logisticos

La disposicion de los servicios aeroespaciales mediante
el uso de constelaciones o clister de pequefnos satélites
(AIvarezyV\/aIIs, 2016),demanda multiples especificaciones,
como el disefio de misién, los sistemas de control en tierra,
la administraciéon de los enlaces de comunicaciones,
el control de la plataforma satelital, los recursos para la
descarga y procesamiento de datos, el personal operativo
y de soporte técnico para los movimientos, entre muchos
otros requerimientos, segun sea el disefo de mision
establecido (Engelen, 2016).
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Figura 2. Segmentos de uso
Fuente: elaboracion propia.
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Requerimientos operacionales

El funcionamiento béasico de los equipos en red requiere la
operacion y disponibilidad de recursos en linea 24*7, con
estaciones de trabajo en tierra, tanto para la descarga de
datos como para el procesamiento y postprocesamiento,
hardware, software, control y ajuste de los sensores a bor-
do, sistemas de potencia, navegacion, propulsion y siste-
mas de control y determinacion de actitud de cada saté-
lite que en adelante se identificardn como los agentes o
nodos especificos de las topologfas de red y cooperacién
de recursos de ser necesario (Alvarez y Walls, 2016).

Servicios aeroespaciales

Los servicios aeroespaciales cubren una amplia gama de
necesidades de operacion y aprovechamiento de los sis-
temas satelitales que se puedan estructurar para su imple-
mentacion (Schilling, 2017), tales como el monitoreo rural
0 urbano, navegacion, inteligencia, meteorologia y predic-
cién, vigilancia, adquisicion de imagenes, reparacion de
satélites, observacion, teledeteccién, exploracion espacial,
comunicaciones, fines cientificos, productividad de culti-
vos, e incluso recoleccion de basuras espaciales y analisis
de los ciclos del agua, la energia y el carbono, entre otros.

La figura 2, ilustra los diferentes segmentos de uso
junto con algunas de las alternativas de satélites de pe-
quena escala, con tecnologias complementarias para su

;F?—’?:a\\ -
(sasliesL ) ' i
e / — & Dissiio
( Microsatelites T' Furciones
. = Cooperaiias
= WA pr— % ==
-[ Satelites — | Picosatelites | —_, Optimizaciin
.. : ey . Contral Mov
e . i
‘, Peso |
=4 Tamafo
4 Capacidades |

Rodriguez, G.W.y Sofrony, J.| 93



CIENCIA Y PODER AEREO | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468 |Vol. 13 |NUm. 2 | Jul - Dic 2018 | Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | pp 90-125

puesta en érbita y operacion, ademas de los descriptores
requeridos para la configuracion de los agentes en red
(Poghosyan y Golkar, 2016).

En este sentido, el contexto general presenta no solo
las necesidades a través de los servicios aeroespaciales
requeridos, sino también algunas estrategias para su im-
plementacién e incluso algunos factores que evidencian la
necesidad de uso de los sistemas satelitales en territorios
de vulnerabilidad, como el caso de incidencia del conflicto
armado, la deforestacion, el monitoreo y vigilancia de in-
fraestructura de gran escala y la actualizacion y formacion
catastral multipropdsito, como mecanismos de referencia-
cién para el uso apropiado de las tecnologias satelitales
(Bouwmeester y Guo, 2010).

En referencia al caso colombiano y abordando las ne-
cesidades identificadas de los servicios aeroespaciales, se
tienen casos como los sistemas de acceso a teleeducacion,
telesalud, telemedicina en regiones rurales remotas con in-
fraestructura limitada.

Donde se proyectaria un posible sistema espacial de
observacion de la tierra para su uso en agricultura de preci-
sion, seguridad alimentaria, manejo sostenible de bosques
y recursos hidricos, cambio climatico, mitigacién y manejo
de desastres naturales, que entre otros, son los enfoques y
necesidades de aprovechamiento del sistema en red, que
han sido propuestos por la Direccion de Colciencias, en el
marco de la “Ciencia y tecnologia espacial para la paz y el
desarrollo sostenible del pais”.

En esta perspectiva, el sistema de control en red reque-
rirfla como minimo la operacion de 8 satélites, capaces de
proveer un servicio de contenidos educativos de calidad,
a través de un centro de operaciones y contenidos (COQ),
donde se presten los servicios enlazados con nodos educa-
tivos dependientes (NED) e independientes (NEI-Pequefa-
Rural) en zonas de alta vulnerabilidad socioecondmica, para
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finalmente proveer dichos servicios a las escuelas y aulas,
con contenidos, actividades y operaciones de clase mundial.

Estas necesidades estan siendo cubiertas con ejem-
plos como el satélite de educacion EDUSAT en la India, lan-
zado en 2004, con transmisiones de television en aproxi-
madamente 31.000 aulas unidireccionales, TV interactiva,
videoconferencia y conferencias e instruccién basada en
web, con 4.000 aulas interactivas y transmisiones bidirec-
cionales. Otras soluciones como la universidad virtual afri-
cana, con 15 estados miembros, 50 instituciones asociadas
y 27 paises africanos, a través del programa basado en sa-
télite de educacion a distancia y e-learning.

Adicional al caso africano, el operador satelital Intelsat
en asocio con Mindset Network, intensificaron las opera-
ciones satelitales en Sudéfrica, proporcionando acceso a
un ancho de banda gratuito para contenido educativo en
las dreas de mayor interés de la zona como VIH/SIDA, tu-
berculosis, ciencia, matematicas, informatica e inglés, tanto
a profesores como estudiantes y trabajadores de la salud.

Por su parte, Brasil ha desarrollado activamente su
programa de educacién universitaria satelital desde el afio
2003, proporcionando intercambio cientifico en educa-
Cion, e-learning e informacion para budsqueda de oportuni-
dades de formacion, pasando de 950.000 usuarios desde el
2010 a 3.1 millones proyectados para el 2018.

Entre otros casos de éxito de la aplicacion de estas
tecnologias para necesidades de desarrollo sostenible, se
tienen, la telemedicina en Mongolia, la teleconsulta espe-
cializada en Magdalene Islands, cuidado dermatoldgico en
Bangladesh mediante transmisiones telemétricas, telepato-
logia virtual en Egipto, telesiquiatria rural en Wagga Wagga,
y telemedicina en Noruega, lo anterior teniendo en cuenta
el esquema general de transmision de datos, ilustrado en
la figura 3, con sus respectivos equipos de soporte, tanto
para recepcién como para envio de informacion.

“ Red GPS

Estacién de
tierra HF

Figura 3. Configuracion teleservicios
Fuente: recuperado de https://issuu.com/ingbriant/

%?;Egl Ae docs/conferencia_dr_ocampo_colciencias/2?ff=tru
e e8e=3426849/51545324
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Por su parte, el concepto de seguridad y defensa arti-
culados con la fuerza publica y empresas con amplia expe-
riencia en soluciones satelitales, plantean otras alternativas
que pueden integrar las necesidades de pais formuladas
previamente.

En este sentido, se plantea una alternativa de uso re-
presentada en la disposicion de una constelacion multi-
mision, con unidades de referencia, como se ilustra en la
figura 4, con capacidad de 20 nanosatélites de configura-
cion 6U, 14 para comunicaciones multibanda y tracking, 4
para imagenes 5m/pixel con modelo de sintesis de color y
region espectral del infrarrojo cercano RGB+NIR y 2 nano-
satélites para imagenes de 1m/pixel RGB+NIR, con cober-
tura continua, centro de integracion y lanzamiento.

Con este proposito se buscarfa una proyeccion en
transferencia de tecnologias, tanto en gestion del progra-

Tecnologia e Innovacion

ma como en disefo de misidn, registro satelital, licencia de
frecuencias, contratacién del lanzador, ingenieria de siste-
mas, fabricacion de componentes, integracion, pruebas y
campana de lanzamiento, puesta a punto y operacion de
los equipos como es el caso de la coordinacion de capaci-
dades distribuidas en red respecto al protocolo general de
integracion de los segmentos de usuario, tierra y espacio.

En esta disposicion se consideran todos y cada uno de
los elementos requeridos para la operacion y enlace gene-
ral de datos del sistema.

2.5 Gestores de servicios aeroespaciales

El desarrollo satelital mundial ha tenido multiples acto-
res, dentro de los cuales figuran no solo los paises lideres
(figura 5) respecto al nivel de patentesy actividad inventiva
en sistemas de satélites de pequeha escala, sino también
los paises en via de desarrollo e incluso las alianzas que

Figura 4. Unidad de referencia tipo CubeSat 3U \

Fuente: GomSpace.

Actividad de presentacion

107

Actividad inventiva (1-35)

Figura 5. Paises lideres segun la actividad inventiva y de patentes
Fuente: (Medina, 2017) Thomson Innovation, Espacenet, USPTO, Latipat, entre otras.
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estos han generado para proyectar el concepto espacial
tanto en la estrategia como en las capacidades operativas
de los diferentes protagonistas.

De igual modo, se han consolidado las capacidades en
diferentes agencias y a través de multiples operadores o
empresas gestores del sector aeroespacial como por ejem-
plo Boeing, Airbus, Space X, Gomspace, Kickstarter, Karten
Space, Skycube, NanoRacks, Satellogic, PlanetlLab, Wan-
web, Terran Orbital, Ideatech, Secoia en la cuota colombia-
na, entre muchas otras a nivel mundial.

De igual manera en la figura 6, se presentan las dife-
rentes entidades lideres en la generacion e impacto de so-
luciones espaciales.

Con estos referentes de produccion inventiva la ge-
neracion de las cadenas de valor en el sector aeroespacial,
han traido a colacion la necesidad de evolucionar en todo
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el concepto de operaciones y logistica frente a la demanda
de servicios. Con lo cual una de las tantas opciones que
ha sido trazada, es la proyeccién de capacidades desde
los pequefos sistemas satelitales, que de alguna manera
posibiliten la busqueda de servicios particularizados a sus
clientes y que suplan la integracién de nuevas tecnologias
a la vanguardia del sector.

En el crecimiento y demanda del servicio radica el
término de “democratizacion del espacio”, el cual estd
abriendo las puertas a multiples posibilidades, con las
que se estdn beneficiando nuevos actores dentro del
escenario espacial, incluso la gestion industrial (figura 7), en
la representacion de productos y servicios requeridos para
satélites de pequefa escala; logrando asi, vincular diferentes
contextos de operaciéon como fabricantes de componentes,
disefadores de misidn, gestores tecnoldgicos, entre otros
recursos para la extension del medio espacial tanto en su
aprovechamiento como en su posicionamiento y gestion.
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@ Otras empresas

®

0 1 2 3

4 5 6 7

Actividad inventiva

e

Beijing University of Aeronautica
and Astronautics (CN)

The Boeing Company (US)
Florida University (US)

The Aerospace Corparation (CA)
Fitz-Coy Norman G. (US)

LEVE Frederich Aaron (US)

OO WN

7

Northwestern Polytechnical University (CN)
Univ Beihang (CN)

Jiangnan University (CN)

Zhejiang University (CN)

Boeng Co. (US)

U.S.A. National Aeronautics

Spire Global Inc. (US)

Figura 6. Solicitantes lideres identificados a partir de la relacién entre actividad inventiva e impacto

industrial

Fuente: Medina, 2017, Thomson Innovation, Espacenet, USPTO, Latipat, entre otras.
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Figura 7. Productos y servicios en la industria de los nanosatélites

Fuente: Medina, 2017.

Otras de las lineas de accién dentro del contexto de
democratizacion del espacio se centran en el incremento
de los lanzamientos, el uso de sistemas satelitales de pe-
quefa escala y el incremento de las publicaciones y pro-
yecciones de acuerdo a lo ilustrado en la figura 8.

En este sentido, es importante identificar diferentes
tipos de tecnologias o artefactos aeroespaciales con los
cuales se estan supliendo los servicios en orbita, tipos de
redes multiagente configuradas con dichos equipos, tipos
de enlaces y bandas de operacion de datos éptimos, for-
mas de configuracion en hardware y software, entre otros
aspectos con las que se han respaldado los mencionados
servicios en tiempo real, caracteristicas de controladores,

modelos de control aplicados para el uso de recursos com-
partidos y finalmente las ultimas tecnologias que aporten
valor a las redes multiagente.

Si bien el desarrollo satelital y sus servicios asociados
han tenido su mayor esplendor desde el siglo pasado, vale
la pena destacar que hay una naciente industria dedicada a
los propdsitos de operar equipos con caracteristicas fisicas
de reducido tamanfo, de bajo impacto ambiental y logica-
mente de alto rendimiento, como lo muestra la figura 9,
respecto a la posibilidad de desarrollar lineas de produc-
cion o demds sistemas Utiles para la gestion de servicios
aeroespaciales en diferentes latitudes.
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Figura 8. Descripcion retro y prospectiva de las tecnologias espaciales
Fuente: Poghosyan y Golkar, 2016.

Figura 9. Linea de produccién de microsatélites
Fuente: Alvarez y Walls, 2016.

98 | Revision de sistemas de control en red como base para sistemas satelitales de pequefa escala



Tecnologia e Innovacion

United States of Americd

Japan
Germany |
Saudi Arabia—13
France 13

Denmark 13

Sweden [
South Korea |
Russia [

0 10 20

30 40 50 60

Figura 10. Distribucion geogréfica de desarrolladores de pico y nanosatélites

Fuente: Bouwmeester y Guo, 2010.

En términos de los ultimos desarrollos y tendencias
que desde el punto de vista comercial estan cobrando am-
plia significancia y participacion de diferentes agencias, se
encuentran los CubeSat como parte de las herramientas
utiles para la configuracion de sistemas en red con satéli-
tes de escala reducida (figura 10), respecto a la distribucion
geografica de desarrolladores mas significativa de provee-
dores de servicios, donde Estados Unidos lidera mayorita-
riamente en la participacion de mercado.

Estos satélites fueron el resultado de un proyecto
materializado con el nombre de CubeSat por parte de la
Universidad Politécnica de California (Cal Poly) y desde
1999 con la Universidad de Stanford. Con el propdsito de
estandarizar los satélites de pequefa escala y aportar en el
ahorro de costos y tiempos de desarrollo, quedando for-
malizado el estdndar con el nombre de “CubeSat Design
Specification’, correspondiente a la definicién de un siste-
ma modular de dimensiones cubicas de 10 cm de lado y
con una masa basica de 1.33 kg (tabla 2), donde los pico
satélites representarian una categorfa adicional de menos
de 1 kg de masa, a pesar de poder tener el mismo dimen-
sionamiento fisico de una unidad de CubeSat o tamafnos
mas reducidos, como se estan generando actualmente en
paises como la India.

Tabla 2.
Clasificacion de pequenios satélites

Tipo de satélite Masa
Minisatélite 500-100 kg
Microsatélite 100-10 kg
Nanosatélite (CubeSat) 10-1 kg

Fuente: Radhakrishnan et al., 2016.

Con base en estos desarrollos modulares, se puede
apreciar en la figura 11 la diferencia estructural entre un
tipo de satélite tradicional convencional de gran escala co-
nocido como monolitico, con respecto a otros de pequena
escala que pueden ser configurados en infraestructuras
modulares fraccionadas o desagregadas con la disposicion
de la misma carga Util, pero con elementos adicionales de
configuracion en red para suplir el servicio.

Por consiguiente, las lineas de produccion trabajan con
base a los requerimientos dimensionales de los satélites
(figura 12), donde se pueden apreciar las diferentes con-
figuraciones de tamafo y capacidad de equipos a bordo,
desde la unidad bésica cubica 1U con dimensionamien-
to aproximado de 10 cm de lado, hasta el acoplamiento
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Figura 11. Diferencias artefactos espaciales
Fuente: Poghosyan y Golkar, 2016.
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Figura 12. Configuraciones bésicas de CubeSat

Fuente: Poghosyan y Golkar, 2016.

modular 6U o 12U, segun sea el caso de dispositivos y fun-
ciones particulares de cada mision.

Tomando como referencia dichas capacidades y di-
mensionamientos, en la figura 13 se puede apreciar el incre-
mento en la tendencia de uso de la configuraciéon 3U o de
tres CubeSat integrados, la cual permite tener varios siste-
mas a bordo, especialmente el uso de cdmaras multiespec-
trales como carga Util especial para amplias aplicaciones.

Por otra parte la operacién de sistemas y provision de
servicios esta enlazada a diferentes tecnologfas con rela-
cion a las bandas VHF, UHF, Banda-S entre otras, con las que

operan los equipos en orbita (Bouwmeester y Guo, 2010),
asf como soluciones alternativas para sistemas de pruebas
en tierra (Mier y Lozano, 2017), que en complemento con
las bandas de operacién de los sistemas satelitales viabili-
zan el procesamiento de datos para los diferentes servicios.

De igual manera, la operatividad de cualquier sistema
satelital, requiere de un proceso de disefio de misién para
la definicion de requisitos y especificaciones de todos los
subsistemas y segmentos de trabajo, como es el caso de
identificar las diferentes bandas de entrada o de salida
de comunicaciones con caracteristicas de canal especifi-
cas y margenes de trabajo de los enlaces de transmision,
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Figura 13. Lanzamientos de sistemas CubeSat
Fuente: Poghosyan, y Golkar, 2016.

recepcion y ruido del sistema en banda-S, banda Ka, entre
otras (Alvarez y Walls, 2016).

Adicional al uso de frecuencias y su administracion,
es de resaltar que los procesos encaminados a la presta-
cién de servicios aeroespaciales pueden planearse a par-
tir de un disefio de misién del segmento espacial, con las
especificaciones del segmento donde se realizarian las
operaciones y con las posibilidades de participacion de un
sinnimero de empresas dedicadas al acompafiamiento y
formulacién de estrategias para la prestacion de los servi-
cios (Lowe y Macdonald, 2014).

Ademas de las estructuras modulares, el disefio de mi-
sién o las caracteristicas de las bandas de comunicacion
requeridas en la configuracion de sistemas satelitales en
red, las agencias y proveedores de servicios aeroespacia-
les toman en cuenta los sistemas de referencia como el de
la fundacion para agentes fisicos inteligentes (FIPA) (Chen,
Linz y Cheng, 2008), y deméas estandares de operacién
formalizados por las agencias de mayor impacto mundial
como la Administracion Nacional de la Aerondutica y del
Espacio (NASA), la Agencia Espacial Europea (ESA), y actual-
mente la gestion significativa de paises como Indiay China,
en la administracion de recursos espaciales y desarrollo de
nuevas tecnologfas y misiones de sistemas satelitales de
pequena escala (tabla 3), frente a los lanzamientos realiza-
dos o proyectados de sistemas en red.

Un ejemplo practico del disefio de mision y de seg-
mentos para la disposicion de satélites en orbita es la con-
figuracion de arquitectura que identifica tendencias entre
desemperio y costos de ciclo de vida con respecto a las
variables de decision, como lo son la inclinacién y la altitud
de la drbita para la operacion de los satélites, todo median-
te el disefio de un modelo rapido de disefio interdiscipli-
nario para la misién de CubeSat (Lowe y Macdonald, 2014).

Como complemento a estas consideraciones, en Lati-
noamérica y en Colombia particularmente, también se han
trazado busquedas para la apropiacion de estas tecnolo-
gias, con lo cual se han vinculado tanto la empresa privada
como la publica, ademds de varias universidades, con equi-
pos de trabajo en temas aeroespaciales.

Como la Universidad Sergio Arboleda con la estruc-
turacion y lanzamiento del proyecto Libertad 1, en el afio
2007 y el disefio de mision del Libertad 2, o la Universidad
de los Andes, la Universidad Nacional de Colombia, la Uni-
versidad Distrital, la Universidad del Valle o la Universidad
Los Libertadores, entre otras, con sus grupos de coheterfay
temas espaciales han trazado lineas de accién para la ruta
espacial colombiana, como la empresa Secoia en su parti-
Cipacion y aportes dentro del sector.

Por su parte, la institucionalidad publica aporta planes
de desarrollo con la proyecciéon de lanzamiento del primer
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Tabla 3.
Reporte de misiones multiples de satélites pequefos

Inter-satellite Launched/
L. Number of small Mass of small L L R
Mission name . . Inter-satellite links ~ communication Projected launch
satellites satellites (Kg)
approach year
GRACE 2 480 Available RF based (S-band) 2002
ESSAIM 2 120 Not available Not available 2004
RF based
PRISMA 4 14 Availabl 201
S 5,50 vailable (UHF-band) 010
ELISA 4 130 Not available Not available 2011
RF based
EDSN 1.7 Availabl 201
DS 8 vailable (UHF-band) 015
QB-50 50 23 Available RF based (S-band) 2016
PROBA- 3 2 320,180 Available RF based (S-band) 2017
Optical based
eLISA 3 To be deterrnined Available p(lLC:SEF?)SE 2028
RF based
MAGNAS 28 210,5 Available (UHF—ZSaend) To be determined

Fuente: Radhakrishnan et al., 2016.

satélite de pequena escala, formulado para el ejercicio de
soberanfa nacional, ademas del disefo de misién de una
segunda fase, planeados como las bases de operacion
formal del sistema satelital colombiano, que demandaria la
operacién de satélites de pequefa escala y requerimientos
de sistemas de control en red, con la necesidad especifica
de coordinar capacidades distribuidas en dichos satélites.

Al respecto se pueden considerar estudios puntuales
como apoyo a la prospectiva del sistema satelital colom-
biano, tales como la determinacién de actitud para un
satélite tipo CubeSat realizado por la Universidad Distrital
(Castellanos, Edith y Pico, 2014), donde se aplica el filtro de
Kalman extendido, mediante el método de Runge-Kutta,
a través de la matriz de transicion de estados tradicional.

Asi como los disefios de orbita para la disposicion de so-
luciones satelitales al sistema colombiano, con enfoque a la
integracion de operaciones interagenciales y servicios com-
plementarios (Poveda, 2016), siendo uno de los elementos
fundamentales para el disefio de mision, en la cual se deter-
minan los demas subsistemas y condiciones de vuelo y de
lanzamiento de las plataformas satelitales, ya sea en alguna
de las drbitas tipicas, como se relacionan a continuacion:

- Baja 100-1.500 km aprox.
Media 1.500 10.000 km aprox.

- Geoestacionario.

En referencia a estas orbitas, se han ampliado los
contextos para el uso de sensores de percepcién remota

de diversa indole como carga util factible a dichos
servicios, referido especificamente al desarrollo de cdmaras
multiespectrales como lo ilustra la Universidad Sergio
Arboleda, (Alex, Viviana, Torres y Sebasti, 2014).

Arquitecturas satelitales

Luego de las descripciones generales del estado actual de
las tecnologias de pequena escala, requerimientos, servi-
cios y gestores aeroespaciales, a continuacion se presentan
varias de las arquitecturas con las que son configurados los
satélites para diferentes tipos de misiones, destacando los
componentes sobre los cuales se establecen las configura-
ciones de red y donde se formulan los disefios de topolo-
gfas y control de agentes de la red.

Estructura general satelital
Dentro de las arquitecturas de satélites mas comunes y
descritas de forma genérica, se relacionan los siguientes
subsistemas:

- Estructura.

«  Sistema de propulsion.

- Sistema de potencia o energia.

. Sistema de comunicaciones.

- Sistema de control.

De manera detallada donde se enlazan los subsis-
temas de la estructura bésica de un satélite de pequena
escala, graficamente se tiene como referencia la figura 14,
donde se le da la relevancia a la carga util como elemento
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Figura 14. Arquitectura general de un equipo satelital
Fuente: Radhakrishnan et al., 2016.

determinante de la arquitectura satelital, ademas de los
subsistemas categorizados por funciones y dentro de es-
tos el de comunicaciones, que determina formalmente la
actuacién de redes con equipos en tierra, 0 con equipos
en constelaciones, o cluster con los se constituyen los
sistemas de control en red.

3.2 Sistemas automatizados

En términos comparativos, los sistemas satelitales vinculan
la integracién de tres topicos fundamentales, descritos de
manera escalonada y comparada a los sistemas automati-
zados.

Como lo son los niveles de la automatizacion que invo-
lucran un primer nivel dedicado a los sistemas de actuacion
y sensado, donde se definen los subsistemas de medicién,
sensores, toma de sefales, protocolos de comunicacion,
entre otros. Un segundo nivel descrito por las capacidades
de control y supervision con las configuraciones para el
uso de los sistemas de actuacion, junto con los esquemas
y modos de verificacién y monitoreo de estos. Un tercer
nivel descrito por los sistemas de planeacion, gestion logis-
tica y operativa, que buscan garantizar la programacion y
ejecucion efectiva de las misiones.

En primer lugar, se tiene el disefo y andlisis de capaci-
dades y equipos a bordo de cada satélite o agente, con lo
cual se logra la identificacion, caracterizacion y actuacion
de cargas Utiles y configuracion de sensores, donde la fu-
sion sensorica cobra significado frente a la estimacion de
errores, planificacién de trayectorias y seguimiento a pa-

Onboard data Electrical and Structures and
determination and handler (OBDH) power supply Thermal
control (ADC)

[ il

Inter-satellite
communications

Satellite to ground
communications

rametros de operacion, teniendo en cuenta la estimacion
de estados de acuerdo a las Ultimas actualizaciones del sis-
tema. Asi como, las sefiales de comando generadas en las
interfaces y de forma integral la estimacion de respuesta
de los demas subsistemas relacionados con la estabilidad
de los agentes.

En este sentido, la fusion sensdrica combina las obser-
vaciones y mediciones de diferentes sensores que configu-
rados, segun la mision de vuelo, proveen los recursos ne-
cesarios para la toma de decisiones y asignacion de tareas
en los resultados finales de la coordinacion de los agentes.

En segundo lugar, el disefo de controladores especi-
ficos para sistemas homogéneos y heterogéneos conecta-
dos en red, puesto que la necesidad de suplir los servicios
con multiples equipos requiere la capacidad de controlar
cada agente con sus propios recursos, asi como la capaci-
dad de coordinar los agentes entre ellos, ya sea que tengan
homogeneidad en su configuracion o sean heterogéneos
en la disposicion de sus recursos de vuelo.

Las configuraciones o topologfas de red son la base
para el planteamiento de nuevos sistemas de control, don-
de precisamente se centraria la propuesta respecto al di-
seflo de controladores capaces de coordinar agentes con
diferentes capacidades y misiones de vuelo.

Finalmente, se tiene el tercer topico, el cual involucra

la definicion de los sistemas seguin la planeacion y estima-
cion logistica de los agentes, buscando asf la estructuracion
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de la red satelital, la gestion de recursos y la definicion del
sistema de control requerido para la mision asignada del
cluster o la constelacion, tales como lograr la definicion del
servicio aeroespacial del sistema multiagente, para la toma
de imdgenes, comunicaciones, monitoreo, entre otras po-
sibilidades disponibles segun sea la necesidad de la red
multiagente, como el caso de la definicion de pardmetros
para la ingenieria de potencia (Moradi, Razini y Hosseinian,
2016).

Tendencias de las configuraciones satelitales

De acuerdo a los reportes identificados en las bases de
datos de produccion y tendencias en el desarrollo aeroes-
pacial (Medina, 2017), las configuraciones satelitales de
pequefa escala apuntan a tres topicos diferenciados entre
si, como lo son las comunicaciones, el control electrénico
y la estructura y propulsiéon, con los subsistemas como se
relaciona a continuacion.

Actividad inventiva

25 1
20

-8~ Estructura y propulsion
15 - -8~ Comunicaciones

-~ Control electronico
10 ~
5 -
0 -

Comunicaciones:
- Sistemas de carga Util y sensores.

«  Sistemas de almacenamiento y procesamiento de
datos.

«  Sistemas de comunicacién y telemetria.
Control electrénico:

-« Sistemas de control de navegacion.

«  Sistemas de control electrénico.

- Sistemas de alimentacion eléctrica.
Estructura y propulsion:

- Sistemas de control térmico.

- Sistemas de propulsion.

- Sistemas de estructuras espaciales.

En la figura 15 se puede observar la dindmica tecnolé-
gica de las tendencias en actividades de inventiva dentro

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ao de publicacion

Figura 15. Dindmica tecnolégica de las tendencias identificadas
Fuente: Medina, 2017, tomada de Thomson Innovation, Espacenet, USPTO, Latipat, entre otras.

Comunicaciones 75 %
TT&C* 5 %
Apuntamiento 5 %
Control térmico 5 %
Receptores 5 %

Otros 5 %

*TT&C: Telemetry, Tracking and Command Systems
(Telemetria, seguimiento y sistemas de mando)

Figura 16. Consumo promedio de energia eléctrica de un satélite

Fuente: Medina, 2017.
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de las tres configuraciones, en las cuales los estudios de
estructura y propulsion representan el mayor porcentaje
de produccién cientifica, aunque la tendencia de los estu-
dios en comunicaciones representa una mayor pendiente
de interés que hacia los préximos afos puede superar las
actividades de invencion.

Se puede apreciar en la figura 16, que los sistemas de
comunicacién son los que mas demandan consumo de
energia a bordo, razén por la cual se puede correlacionar la
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tendencia en el incremento de las invenciones en subsiste-
mas de comunicaciones que logren mayor eficiencia y que
extiendan la vida Util de los demas subsistemas.

Sensores y actuadores

De forma particular en las figuras 17 y 18 se pueden ob-
servar los diferentes actuadores o estabilizadores a bordo
como los posibles sensores a ser configurados en cada sa-
télite, seguin sean sus funciones especificas de operacion.
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Figura 17. Actuadores o estabilizadores a bordo
Fuente: Bouwmeester y Guo, 2010.
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Figura 18. Sensores de actitud abordo
Fuente: Bouwmeester y Guo, 2010.
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Como aplicacién particular de los sensores en sistemas
de control en red, se han trabajado sistemas de microna-
vegacion GPS vy sistemas de comunicacion para cluster de
micro y nanosatélites, donde plantean las configuraciones
de técnica doble completa y técnica simple para transmi-
sion y recepcion en el acceso multiple de datos (Zenick y
Kohlhepp, 2001).

Por su parte, en el concepto de las comunicaciones
entre satélites pequefos, segun la figura 19, se ha integra-
dolaingenieria de sistemas a través del modelo de interco-
nexion de sistemas abiertos (OSI) con el disefio receptivo

Application

Presentation

Session

Data link

Physical

y formal (RFD), como se relaciona a continuacién con el
marco de referencia general.

Adicionalmente en la figura 20, se ilustra una arquitectu-
ray esquema de orientacion integrada de navegacion y con-
trol, para la interconectividad de agentes dentro de una red.

Retomando entonces los diferentes componentes de
un sistema satelital, se puede abordar la configuraciéon de
cada agente junto con los requerimientos propios de la
red, segun sea el grafo de conectividad o las misiones tipo
que sean solicitadas desde la estacion en tierra.

Software

’ Software/hadware ‘

Bl

Hadware ‘

Figura 19. Marco de referencia de las comunicaciones intersatelitales
Fuente: Radhakrishnan et al., 2016.
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Figura 20. Esquema de orientacion integrada de navegacion y control
Fuente: Sorensen, 2014.
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Modelos de referencia

Posterior a la descripcion de arquitecturas con las que se
define la capacidad del disefio de mision de multiples saté-
lites en red, se requiere la identificacion de modelos sobre
los cuales se estructure la topologia de red, la coordinacion
de funciones y delegacion de tareas de la red, entre otras
especificaciones Utiles para el disefio y control de esta.

Uno de los puntos de interés para el desarrollo de
modelos mateméaticos, es la concepcién del problema de
consenso, a partir del cual se establecen condiciones para
la coordinacién de sistemas multiagente, considerando el
control de formacion, el control de actitud y el compor-
tamiento de encuentro en términos de velocidades, co-
nectividad y puntos de acuerdo, referidos con la dindmica
multiagente y los algoritmos de consenso, descritos en to-
pologfas y dindmica compleja de problemas en red (Taylor,
Wang, Gao, Alsaadiy Hayat, 2014).

Varios de los aspectos relevantes para el control de ac-
titud de los satélites se ilustran en la figura 21, donde la
coordinacion y adecuada formulacion del modelo de los
sistemas de instrumentacion, comunicaciones con la esta-
cién en tierra, sistemas de almacenamiento de energfa y
hasta los medios de rotacion del satélite, que implican la
integracion de técnicas de control capaces de administrar
los recursos a bordo y l6gicamente mantener la conectivi-
dad de la red con la operacion de todos sus agentes y sus
recursos.

100.0% - No

90.0%
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Otro enfoque del problema de consenso en sistemas
multiagente, refiere la descripcién matematica como pri-
mer interés, los protocolos de consenso, el analisis y veloci-
dad de convergencia, el equilibrio de estado, el problema
de consenso en redes complejas, el filtro de consenso, las
configuraciones de enjambre y puntos de encuentro de
los sistemas multiagente hasta el control de formacion de
estos (Ren, Beard, Atkins y Theory, 2005).

Un modelo en tiempo discreto para n agentes, con-
siste en la actualizacion de las reglas locales de los veci-
nos mas cercanos dentro de una red, con lo cual se logra
una coordinacién centralizada al comportamiento de los
agentes cercanos. Mediante el método de Vicsek para la
estabilidad de sistemas lineales conmutables, (Jadbabaie,
Liny Morse, 2003)

El modelo anterior es también aplicado al problema de
consenso con la formulacion de un modelo de alta fideli-
dad de linealizacién para el factor de achatamiento en los
polos de la tierra (J2) en formaciones de satélites (Sedwick,
Supervisor, Miller y Velde, 2001), con el uso de la ecuacion
de Hill como ecuacion de movimiento (Sorensen, 2014),
mediante el uso de la matriz de transicion de estado dis-
creta basada en la ecuacién que es usada para obtener el
sistema dindmico linealizado como un estado linealizado
de propagacion, tomando como referencia el proyecto Te-
chSat21 (Martin, 1997), con la geometria y control de for-
macion satelital.
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Figura 21. Objetivos de control de actitud
Fuente: Bouwmeester y Guo, 2010.
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Para la drbita LEO, se considera el movimiento relativo
descrito afectado por el factor también llamado de
poblaciéon de la tierra J2, con el modelamiento de los ejes
X, ¥,y z del satélite en funcion del tiempo.

Por otra parte, se aplica el requlador cuadratico lineal
(LOR) para llegar al modelo generalizado, vinculando la si-
mulacion de posiciéon y rendimiento de las maniobras por
redezvous (Sorensen, 2014).

Otros desarrollos propuestos para el control de cons-
telaciones se basa en el método de optimizacion por al-
goritmos genéticos, para observacion de la tierra, con la
estimacion de pardmetros por decodificacion de estados
(Nunes, 2015). Este algoritmo se basa en el método de pe-
nalizacion de la funcién a través de multiplicadores de La-
grange, donde se busca la optimizacion del sistema con la
minimizacion de los siguientes parametros:

« Numero de planos orbitales entre los grupos de
satélites.

- Numero de satélites por plano orbital.
- Numero de grupos de satélites.

- Angulo de separacién entre planos orbitales de
grupos.

- Angulo de separacion entre satélites.

- Angulo de separacion de primeros satélites en
cada cluster.

Llegando asi a un valor de la funcién objetivo que op-
timiza el nimero de satélites frente a una misién especifica
de funciones.

Una alternativa planteada de solucién para forma-
ciones satelitales basada en la ecuacion de Hill, se funda-
menta en superficies geométricas simples, tomando como
base un satélite lider en una 6rbita circular determinada
por la interseccion de planos para el ajuste de dispositivos
de sensado (Yeh, Sparks y Force, 2000). De tal manera que
ante las perturbaciones puedan reposicionarse en la for-
macion, quedando incluidos los términos de fuerza y dis-
torsiones, con trayectorias de referencia especificas.

Otro modo de control resultante del anélisis de misio-
nes satelitales, es el control electromagnético de las ruedas
de reaccién en una formacién de dos o mas satélites den-
tro de un arreglo, con pardmetros de actualizacion, masa,
energia, eficiencia, encendido, entre otros, que conducen
hacia la funcién de rotaciéon de cada satélite, para optimizar
el sistema de propulsion en consumo para la formacion,
(Yeh et al,, 2000; Kong et al., 2004).

Un ejemplo de control de formaciones mediante fuer-
zas electromagnéticas, muestra el concepto de misiones
interferométricas, para la cooperacion de los miembros del
sistema multisatélite (Wawrzaszek y Banaszkiewicz, 2007),
con lo cual se controlan los sistemas respecto a las fuerzas
requeridas para la actuaciéon de valores de reconfiguraciéon
de la red, suficientes para activar la propulsion de uso
disponible manteniendo la seguridad de la red.

Como resultado de las interacciones entre satélites
como agentes de una red, también se han planteado
algoritmos de consenso y cooperacion en redes de
sistemas multiagente, donde se privilegia el papel del flujo
de informacién en la red y se proponen topologias de red,
para retardos de tiempo, nodos o enlaces con fallas, con
el fin de garantizar el desempefo de conectividad del
sistema multiagente.

En estos trabajos se vinculan soluciones para el
problema de consenso, a partir de las teorias de control,
grafosy variables de estado, para proponerinteracciones de
sistemas distribuidos con vecinos cercanos y disponibilidad
de flujos de informacion en diferentes localidades de la red
(Olfati, Fax y Murray, 2007).

Sistemas de control en redes satelitales
Habiendo revisado los modelos de referencia para los sa-
télites y sus posibles configuraciones en red de forma ge-
neral, a continuacion se relacionan aplicaciones puntuales
a los sistemas de formacion satelital, tomando como base
el modelo de referencia ilustrado en la figura 22, donde se
presenta la arquitectura general de los sistemas de control
en red, a partir de la conectividad de agentes, con diferen-
tes procesos de interaccion, fusion sensorica y control ba-
sado en optimizacion para la operacion entre agentes.

En este sentido, se toman como referencia diferentes
disefios de misién, a partir de los cuales se buscé la integra-
cion de agentes y funciones de control en red.

Disefios de misidn de redes

Desde el afo 1999 la NASA proyectd alternativas de
bajo costo respecto a plataformas de control distribuido
sobre arquitecturas virtuales de pequenos satélites en
red, las cuales son caracterizadas por la cooperacion y
los comportamientos comunes entre satélites, tanto en
constelaciones como en formaciones.

Es decir, se han considerado atributos colectivos y ca-
pacidades individuales dispuestas en red como lo ilustra la
figura 23, desde las que se visualizaron las ventajas de ex-
plotaciéon de uso y aprovechamiento de estas redes, tanto
en la NASA como en el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. (Weidow, Bristow y Weidow, 1999).
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Figura 22. Arquitectura de control para sistemas de control en red

Fuente: Murray, 2016.

Figura 23. Matriz de escasa apertura
Fuente: Zetocha et al. 2000.

Especialmente el laboratorio de investigaciones de
la Fuerza Aérea de los Estados Unidos por medio de su
programa TechSat21 (Martin, 1997), junto con la empresa
DARPA y otras 10 universidades americanas, trabajaron
en el desarrollo del concepto de nanosatélites desde el
ano 1997, con lo cual se realizd el lanzamiento de los 10
nanosatélites proyectados en el 2001, a partir de un disefo

de misidn en cuatro pasos, con referencia de la estacion en
tierra (figura 24).

El primero relacionado con la unién de las universida-
des y los equipos de trabajo del Departamento de Defensa
y la NASA, el segundo se enfocaba al desarrollo de los siste-
mas de comunicacion entre satélites, el tercero introducia
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Figura 24. Esquema estacion en tierra TechSat21
Fuente: Zetocha et al., 2002.

el sistema de navegacién y un cuarto paso referido al de-
sarrollo de sistemas de control de formacion, fueron basi-
camente los primeros pasos en el abordaje de estos con-
ceptos respecto a su utilizacion en sistemas satelitales de
pequena escala, incluyendo dentro de estas aplicaciones
el concepto de pruebas y validaciones de manera paralela.
(Weidow et al., 1999).

Una aplicacion adicional es la operacion del FormSat
(Braukhane et al, 2010) mediante la cual se plantea un
modelo de negocio en torno a la operacién de servicios
satelitales y de manufactura de estos, con los cuales se
dispongan diferentes cargas Utiles para cada servicio, o el
proyecto SAMSON, mediante el cual se presenta un mode-
lo de vuelo de clusteres satelitales con la geolocalizacion
de tres nanosatélites dentro de un segmento espacial, seg-
mento de tierra, segmento de usuario y segmento de lan-
zamiento (Gurfil, Herscovitz, Pariente, 2014),

Por otra parte, se presentan avances como la red es-
pacial QB50 con capacidades de hasta 50 nanosatélites y
formacién de vuelo equipados con carga Util para estudios
cientificos, en desempefio multipunto y mediciones in situ
en la termosfera baja, buscando con esto la compensacion
de la resistencia diferencial y el control relativo del vector
de excentricidad e inclinaciéon de la formacién satelital,
(Gill, Sundaramoorthy, Bouwmeester, Zandbergen y Rein-
hard, 2013).

Adicional al control de capacidades de carga Uutil, se
han desarrollado controles ciclicos on off para vuelo de
clusteres satelitales, donde se ajusta la operacion de los
sistemas de propulsion para mantener las distancias de re-

Simulation
environment

TS-21
RDMS

Virtual satellite

Satellite ground

ferencia de los satélites dentro de una formacién descrita
con topologias de red en anillo (Zhang y Gurfil, 2015).

Otra aplicaciéon de los clister de nanosatélites se pre-
senta con los estudios de multiples satélites en la region
de aceleraciéon auroral, donde los focos de estudio son
las propiedades quasi estdticas, caracteristicas espacio-
temporales, estructuras del potencial eléctrico, entre otras
que mediante la fusidn sensorica a bordo en los satélites
provean la informacién necesario con alta redundancia y
consistencia de datos, con clister de 6 a 12 CubeSat, que
en periodos cortos de tiempo pueden tomar la informa-
cion requerida o ajustar el concepto de mision (Sadeghi'y
Emami, 2017).

De manera complementaria también se han descrito
las necesidades que demandan las formaciones de vuelo
satelitales, tanto para la integracion de capacidades en co-
municaciones como el rango de operacion, y la precision
de ajuste entre las constelaciones, como es el caso de sis-
temas de sensado y potencia integrados y de bajo costo
para responder a la demanda de los servicios actuales, con
sistemas de comunicaciéon y navegacion en micro GPS (Ze-
nick y Kohlhepp, 2001).

Incluso ejemplos de modelos para mantener la forma-
cién autdbnoma de satélites geoestacionarios con dindmica
de navegacion regional, desarrollada con modelos de ace-
leracion y modelos de empuje (Kumar, 2017).

Formaciones satelitales
Los sistemas de control en red aplicados a los sistemas
satelitales, relinen configuraciones como las constela-
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ciones y los clusteres, de ahi que han sido referidos a lo
largo del andlisis, en razén a la necesidad de disponer de
multiples agentes en red que por su reducido tamafo no
tienen las capacidades fisicas suficientes para incorporar
demasiados equipos a bordo y por lo tanto requieren ser
interconectados para mantener funciones conjuntas a
misiones particulares.

En este sentido, se toman como referencia los diferen-
tes niveles de coordinaciéon para multiples satélites (figura
25), pasando por la configuracién en enjambre, las cons-
telaciones, las formaciones de vuelo, las reconfiguraciones
de cada formacién y hasta el nivel superior relacionado con
la definicion de acuerdo o consensos para niveles de con-
trol descentralizados de alta precisién y nivel de autonomia
de los agentes.

Uno de los ejemplos de formaciones satelitales es genera-
do mediante control por modos deslizantes en sistemas de
segundo orden, aplicado a una formacién de picosatélites
de bajo empuje como sistemas no lineales tipo MIMO (L,
Pan y Kumar, 2010), y otros avances como el sistema de
control de actitud (ACS) con tolerancia a fallos para satélites
pequefos, usando algoritmos de control adaptativo no
lineal basado en el control por modos deslizantes en
terminales singulares satelitales (Cao, Cheny Sheng, 2013).
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O el planteamiento de tres algoritmos de control por
modos deslizantes para optimizar el consumo de potencia
en las diferentes configuraciones de vuelo de pequefios
satélites para navegacion y control libre de colisiones ( Saaj,
Bandyopadhyay & Bandyopadhyay, 2010).

Alternativas adicionales como los algoritmos de pla-
nificacion de tareas dindmicas cooperativas y distribuidas,
para multiples satélites basados en aprendizaje hibrido
multiagente, son opciones de trabajo para los sistemas en
red (Wang, Li, Jing, Wang y Chen, 2011)

Incluso el control de retroalimentacion de error mini-
mo por modos deslizantes para evitar colisiones mediante
el control de perturbaciones inciertas con linealizacion de
ecuaciones del movimiento de los pequefos satélites (Cao
y Chen, 2016).

Otro de los problemas complementarios al de consen-
so en las formaciones de satélites, son los dispuestos para
la distribucién de recursos compartidos en red, en particu-
lar para constelaciones de CubeSat, dentro de las cuales
el concepto de agente es asignado individualmente a cada
CubeSat. En esta los recursos pueden quedar dispuestos de
forma descentralizada dentro de la red, de acuerdo a la de-
manda del servicio asignado de cada misién, configurando

Decentralized Control
High level of Autonomy
High Precision

Futu e

Centralized Control
Ground Ops.

Low Autonomy
Low Precision

Figura 25. Niveles cualitativos de coordinacién para multiples satélites
Fuente: Sorensen, 2014, adaptado de Radhakrishnan et al.

Rodriguez, G.W.y Sofrony, J.| 111



CIENCIA Y PODER AEREO | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468 |Vol. 13 |NUm. 2 | Jul - Dic 2018 | Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | pp 90-125

asi la disposicion de técnicas multiagente como simples
algoritmos de asignacion manual o el método de agentes
evolutivos, (Agogino, HolmesParker y Tuner, 2012).

Sistema de control de érbita y actitud de satélites pe-
quefnos (AOCS) (Guerman, Ovchinnikov, Smirnov y Trofimoy,
2012), proponen el control de dos satélites en formacion,
mediante la ecuacion lineal de Schweighart-Sedwick, jun-
to con los efectos del factor J2, con el fin de buscar la es-
tabilizacion de la actitud magnética pasiva vy la estabiliza-
cion del spin, respecto a todas las posiciones y velocidades
iniciales correspondientes al hecho de poder mantener el
movimiento relativo periédico entre los dos satélites.

Otro desarrollo para mantener la formacion de satéli-
tes es el uso de un elevador diferencial y el arrastre bajo el
efecto J2, dispuesto para una orbita circular cercana LEQ,
basado en una ley de control por retroalimentacion con
la funcion de Lyapunov, con las cuales se controla cada
satélite (Shao, Song, Wang, Zhang y Chen, 2017). Ademas
de la determinacion de un proceso de control cooperativo
mediante ecuaciones de variacién de Gauss, para el con-
trol de posicionamiento en la érbita dentro de un clister
de satélites, utilizando la dindmica de sistemas multiagen-
te (Zhang y Gurfil, 2016). O la dindmica de interaccion de
grafos para el control coordinado distribuido con el fin
de preservar la conectividad en sistemas multiagente (Ji,
Member, Egerstedt y Member, 2007), buscando aplicar las
maniobras rendezvous o encuentro de vehiculos espacia-
les mediante el control de posicién y velocidad, asi como
el andlisis de problemas en formacién para actuar sobre la
dindmica e interaccion de grafos, con la adicién de pesos
en los bordes de los grafos para garantizar asi la conecti-
vidad de la red.

Otras formas clasicas de control se utilizan también
como el control robusto para un sistema lineal y no lineal
(Xu, Fitz-coy, Lind y Tatsch, 2007), a través de un disefio de
controlador u para el vuelo de satélites en formacion en
una mision nominal de 800 km de altitud, dentro de una
oOrbita de referencia circular, el cual se caracteriza por brin-
dar un control robusto a las incertidumbres, satisfaciendo
los requerimientos de consumo de combustible en misio-
nes no nominales de 0.1 a 7.978 km con ¢érbitas de referen-
cia elipticas, para las cuales se logra mantener la formacion
con los niveles de velocidad proyectados (43.86 m/s/afo)
asi como con las misiones nominales con (39.65 m/s/afno).

Como complemento se logra establecer un compa-
rativo entre el controlador W, el control por modos desli-
zantes (SMQ) y el regulador cuadratico lineal (LOR) con un
controlador robusto no lineal en una formacion de satélites
(Xu et al,, 2007).

Otros algoritmos de control de vuelo de clusteres sate-
litales, plantean la arquitectura para el ajuste de distancias
dindmicas entre cada satélite, incluyendo restricciones y
constantes de empuje minimo para la operacion suficiente
del propelente requerido para los desplazamientos de cada
satélite dentro del cluster, (Mazal y Gurfil, 2014). En este sen-
tido, se complementan aspectos como la planeacion de
trayectorias colectivas para enjambres en presencia de fuer-
zas electromagnéticas entre los satélites, logrando con esto
la capacidad de maniobra, que de acuerdo a la velocidad y
comportamientos entre las interacciones del enjambre, po-
sibilitan la operacion hibrida de sistemas y el empuje coordi-
nado dentro del enjambre, (Huang, Yang, Zhu'Y Zhang, 2014)
sistemas de vuelo en formacién para misiones militares y
no militares, desde el planteamiento de ecuaciones rela-
tivas no lineales, basadas en un modelo de incertidumbre
del factor J2 ligado a los niveles de precision de sensores
para el control de requerimientos en el consumo de com-
bustible de los satélites (Xu et al., 2007).

Por otra parte, se han desarrollado tres enfoques dife-
rentes de control para formaciones de satélites pequefos,
considerando la primera en términos de los algoritmos de
lider seguidor, la segunda aplicada al enfoque conduc-
tual con el cual se direccionan los agentes de acuerdo al
comportamiento deseado del promedio ponderado de
los satélites (Lawton y Beard, 2002), sin embargo, la mate-
maética aplicada es compleja y un tercer enfoque dado por
estructuras virtuales a partir de la cual se trata la formacion
como un solo cuerpo rigido a ser controlado (Wang, 1996),
logrando orientarla a medida que va evolucionando como
un todo y manteniendo una geometria rigida entre los
multiples agentes (Beard, 2002), adicional a otras perspec-
tivas donde se toma el lider con un marco referencial rigido
también (Reny Beard, 2004).

Una alternativa deducida de los enfoques anteriores se
traduce en la descentralizacién del sistema, la retroalimen-
tacion y las maniobras con arquitecturas como el control
de formaciones comparado (Ren y Beard, 2004), entre una
arquitectura centralizada basada en el enfoque de estruc-
tura virtual y arquitecturas descentralizadas.

De tal manera que se establece una localizacion ins-
tantanea del vector de direccion y coordinacion, en cada
uno de los satélites de la formacion (figura 26), donde se
ilustran las posiciones en metros en sus tres ejes coordena-
dos y son sincronizadas las comunicaciones bajo un ancho
de banda a través de una topologia de anillo bidireccional
entre nueve satélites de 150 kg y uno central de 1.500 kg
aprox. en un didmetro aproximado de trabajo de 1 km con
distancias equivalentes entre los satélites.
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Figura 26. Configuracion geométrica de nueve satélites
Fuente: Ren'y Beard, 2004.

Con esta topologia se logra la sincronizacion vy
posterior actualizacién de los estados deseados de cada
satélite dentro de la formacion con el enfoque de una
estructura virtual.

En los Ultimos avances respecto a los modelos con
agentes, se han desarrollado alternativas que incluso son
propuestas para ser aplicadas en sistemas multiagente no
lineales, como las formaciones de satélites en vuelo, o el
caso de protocolos de consenso global no lineal con la es-
trategia de lider seguidor y con entradas de saturacién, ob-
tenidos en modelos de simulacion de sistemas industriales
con el enfoque de retroalimentacién de ganancia alta-baja
(Wang, Wang, Zhang y Li, 2016).

En comparacién con estas opciones de consenso, se
han presentado incluso alternativas para aplicar la inteli-
gencia artificial distribuida (IAD), a los diferentes subsiste-
mas de un satélite tipo CubeSat, con lo cual se formalice el
paradigma de agentes de software. Aunque se deja abierta
la necesidad de implementar y validar estas propuestas
con simulacién a modelos de ingenieria de un satélite
(Dhios, 2013), retomando principios basicos de la inteli-
gencia artificial para agentes, como los limites de comu-
nicacion, le heterogeneidad de los agentes y la dindmica
tanto de los ambientes como de los problemas de carga
y recursos, previamente estudiados como sistemas multi-
agente (Lesser, 1995).

Se han generado propuestas para interconexion de sa-
télites pequenos, como es el caso de la optimizacion por
colonia de hormigas (ACO), con la cual se plantea el manejo
de sistemas de satélites distribuidos, basada en enjambres
inteligentes que se adaptan para intercomunicarse y recon-
figurarse dentro de la red requerida (Chen y Zeng, 2013).

Similar a la formulaciéon planteada como modelos for-
males de protocolos de control en red basado en la gene-
racién estocastica de redes Petri, configurando reglas de
mapeo y protocolos de patrones para el control de flujo de
informacion entre los satélites (Zhu, Yang, Huang y Lu, 2015).

Una alternativa de los disefios de misién para formacio-
nes es la posibilidad de desarrollar los software de simula-
cién para los agentes en vuelo, como se ilustra en la figura
27, donde se han implementado controles de direccion
PD para el esquema de maniobra rendezvous consistente
en las maniobras orbitales y de trayectoria para acercar los
agentes uno de otro (Sorensen, 2014).

Para reduccién de costos en misiones de vuelo en el
desempefo de nuevas tecnologfas como los satélites pe-
quenos, se planted el sistema de operaciones en tierra de
luces apagadas (LOGOS), y las pruebas del concepto de
agentes (ACT), para demostrar la capacidad de autonomia
de las misiones de vuelo de dos sistemas en red, como co-
munidades interconectadas a través de una arquitectura
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Figura 27. Diagrama de flujo de datos COSMOS
Fuente: Sorensen, 2014.

y un software propios para dicha aplicacién (Truszkowski,
Rash, Rouff y Hinchey, 2004).

Otras aplicaciones de sistemas de control en red
Algunas tendencias marcadas en términos de los sistemas
de control en red se basan en la categorizacion de las re-
des, flujos de datos en la red, eficiencia y uso de recursos,
para lo cual se implementan estrategias de retroalimenta-
cién adaptadas a redes con enlaces de comunicacion poco
flables, para poder controlar los acuerdos de los sistemas
multiagente entendiendo el comportamiento individual
de los agentes frente a su desempefo global o grupal
(Zampieri, 2008).

Sistemas de control de complejidad reducidos, don-
de se presentan controladores de estado finitos que pue-
den ser aplicados en sistemas robdticos autbnomos, para
observar el papel de la retroalimentacion en la simplifica-
cion de trayectorias aplicadas a las reglas basicas de autoé-
matas de estado finito, proponiendo un tipo de controla-
dor de estado finito aleatorio para reducir la complejidad
del control (Brockett, 2008).

El problema de consenso en las redes de agentes in-
cluye también las topologias de conmutacion y retardos
de tiempo, con las cuales se proponen topologias fijas o

conmutables para redes directas y topologias fijas con
retardo de tiempo y comunicacién para redes indirectas,
todo esto mediante protocolos de consenso para sistemas
multiagente, enlazados con conectividad algebraica y uso
de grafos y digrafos.

De igual modo se plantea la funcién de Lyapunov
como funcién desagregada para redes dindmicas desa-
gregadas, considerando los problemas de consenso y la
direccion del flujo de informacion desde la teorfa de grafos
(Olfatiy Murray, 2004).

Otras aplicaciones que se han planteado incluyen tec-
nologfas multiagente bioinspiradas para la gestion de re-
cursos corporativos en el modelamiento de diferentes pro-
cesos de carga, con soluciones inteligentes integradas y
apoyadas via satélite con comportamientos en tiempo real
sobre dispositivos moéviles de seguimiento (Tsarev, 2013).

De otro modo, las aplicaciones en términos de orga-
nizaciones también han cubierto el concepto de agentes
modelando los diferentes médulos de la gestion empre-
sarial como los proveedores, los clientes, entre otros, como
agentes dentro del término metamodelos con sus respec-
tivas interacciones (Villaplana, 2008).
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Una mirada diferente para considerar sistemas mul-
tiagente es como equipos independientes de un mismo
sistema, el cual ha sido también la configuracion que se da
a los componentes internos de un sistema como agentes
independientes, es decir que los subsistemas como la in-
terfaz de comunicaciones, la conexiéon de red o la unidad
de procesamiento central, entre otros, pueden considerar-
se agentes y a su vez la operacion entre estos ser conside-
rada un sistema multiagente (Rouff, 2000).

El desarrollo de sistemas multiagente ha tenido una
amplia aplicaciéon en los sistemas informaticos y de com-
putacion, a la hora de formular técnicas y herramientas para
el desarrollo de software, traducidos en metodologias de
disefo y desarrollo de algoritmos, como orientaciéon de
objetos, redisefio de arquitecturas de software, entre otras,
enfocadas al andlisis y disefio de agentes, sus caracteristicas
y métodos de uso, descritos en algoritmos de bajo y alto ni-
vel, como es el caso final de aplicacién de los sistemas mul-
tiagente en los sistemas informaticos (Julidn y Botti, 2003).

De otro modo, el foco de los sistemas multiagente se ha
soportado en referentes computacionales que vinculan tan-
to los principios como los modelos, para la interaccion efec-
tiva de agentes semiautdnomos, e inteligentes en el logro de
sus objetivos, (Lesser, 1999). En contraste con conceptos de
trabajo de sistemas multiagente basados en mineria de da-
tos para la identificacion de patrones y clasificacion de ima-
genes de terreno (De Freitas, Filho, De Moura y Silva, 2016).

Actualmente se estan desarrollando alternativas de
sistemas multiagente, donde se llevan situaciones de sis-
temas industriales con el modelamiento de las plantas, en
términos de la optimizacién en tiempo real de la produc-
cion, teniendo en cuenta tanto sus diferentes subsistemas
como el comportamiento general de la planta industrial, el
flujo de informacién y la cooperacién entre cada subsiste-
ma, que para el caso particular se aplican los resultados al
disefo de una formacion de satélites a ser analizada poste-
riormente (Wang et al,, 2016).

Seguridad critica

Luego de identificar las diferentes formas de uso de los sis-
temas de control en red para satélites de pequena escala,
es importante considerar otros elementos fundamentales
en su operacion, como lo son el calculo y disefio de orbita,
todo lo relacionado con la fusion sensorica y detalles de la
carga util, sistemas de prueba y el enfoque de operaciones
hacia la seguridad critica.

Diseno orbital
El disefio de drbita es una de las tareas implicitas en el di-
sefio de misién, por medio de la cual se establecen no solo
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el disefo en el proceso de lanzamiento, sino también los
tiempos y cubrimientos que han de tener los satélites so-
bre un area especifica.

En este sentido, se parte de su calculo para determi-
nary definir el segmento en tierra, los requerimientos en el
segmento de usuario y légicamente el segmento espacial
donde se define la tecnologfa de los satélites que estaran
interconectados y capacidades a bordo de cada uno de
ellos como agentes dentro de la red (figura 28), donde se
representan las distancias intersatelitales y los puntos de
referencia del seguimiento de trayectorias en orbita.

Por otra parte, se deben definir las distancias hacia las
estaciones en tierra, los tiempos de cobertura y exposicion
de sensores y cargas Utiles para su aprovechamiento desde
tierra, segun sean las misiones particulares que cumplan
dichos equipos.

En términos practicos, y para el caso colombiano, se
han generado estudios para el disefio de drbita segun
sean los servicios que se quieran obtener de los satélites
(Poveda, 2016).

Sin embargo, se han desarrollado trabajos con alturas
por debajo de orbita, pero que buscan suplir servicios sin
el uso de equipos satelitales. Como lo muestra la figura 29,
se puede observar una propuesta de disefio para vehiculos
no tripulados que sean capaces de llevar cargas Utiles a
diferentes altitudes sin plataformas de lanzamiento, y que
puedan permanecer en ubicaciones especificas mientras
cumplen alguna tarea en particular.

Actualmente, otro caso representativo son los globos
de Google (figura 30), mediante los cuales se pretende su-
plir el servicio de internet de forma complementaria a las
redes actuales.

Figura 28. Patron de vuelo de una constelacion en formacion
ite. Radhakrishnan et al,, 2016
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Figura 29. Globo sonda
Fuente: Forero y Libertadores, 2015.

Cémo funcionan los globos

Figura 30. Proyecto Loon Google
Fuente: Proyecto Loon Google.

En términos generales, cuando se habla de soluciones
satelitales, la tarea en el disefio de orbita es prioritaria y
demanda amplios requerimientos de calculo e integracién
con todos los sistemas, lo cual implicaria el disefio de
mision de la red de agentes.

Fusion sensorica y sistemas de pruebas

El concepto de fusion sensorica aplicado a los sistemas de
control en red, implica la coordinacién completa de los
sensores a bordo de cada agente como el uso de cama-
ras multiespectrales (Diaz Gonzalez, Quintero Torres, Triana
Correa & Mordn Hernandez, 2014), con las que se espera la
obtencién de un ndmero representativo de datos.

La fusién sensdrica es un aspecto relevante a la hora de
establecer los protocolos de trabajo entre sistemas multi-
agente, en razon a los efectos y ventajas que presentan los
sistemas con tecnologias de dispositivos microelectromecé-
nicos (MEMS), desarrollados especialmente para aplicacio-
nes de estructuras pequefas de bajo costo y de bajo con-
sumo, como es el caso de los satélites de escala reducida.

En este sentido, es importante identificar los protocolos
de sincronizacion y operacion de las redes de sensores utili-
zados sobre las plataformas multiagente, de tal manera que
se provean caracteristicas operaciones de precision, bajo
costo, exactitud y complejidad adecuadas para el soporte
de las redes (Sundararaman, Buy y Kshemkalyani, 2005).

Asf como la generacién de algoritmos escalables de
control para redes dindmicas de sensores y fusion senso-
rica distribuida, mediante sistemas de filtrado y niveles de
consenso, disefiados para ajustar los parametros de medi-
cion segun un promedio de los diferentes nodos de la red
de sensores (Olfati y Shamma, 2005).

Los sistemas a bordo tienen multiples protocolos de
prueba, requeridos para identificar el comportamiento de
materiales, estructuras, conectividad, entre otros, como los
sistemas de propulsién y bancos de prueba para nanosaté-
lites en tierra (Miery Lozano, 2017), ilustrado en la figura 31,
donde se prueban los sistemas de control y determinacion
de actitud, propulsién, navegacion e incluso campos mag-
néticos asociados a su operacion.

Por otra parte, se han trabajado sistemas de control
de actitud para satélites basados en la descentralizacion
de sus componentes, con lo cual se evidencia un sistema
control con redundancia en los puntos de falla para el res-
paldo operacional de las ruedas de reaccion (De Arboleya
y Moreno, 2012).

Un concepto adicional es el de hardware in the loop
(HIL) aplicado al control de formacion de vuelo de peque-
fos satélites para pruebas de diferentes algoritmos de con-
trol (Scharnagl et al., 2016), adicional a las pruebas se pro-
yectan las capacidades de propulsion como alternativas de
consumo de potencia para los clUsteres de nanosatélites,
dispuestos en sistemas de propulsion eléctrica miniaturi-
zada (EP) para mantener las capacidades de orbita requeri-
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Figura 31. Sistema de pruebas CubeSat
Fuente: Mier y Lozano, 2017.

das, todo mediante un controlador de empuje ciclico para
cada nanosatelite (Edlerman & Kronhaus, 2016).

Seguridad critica

En los nuevos problemas operacionales y de acuerdo a los
escenarios de aplicacion de sistemas militares, se traen a
colacién interacciones centralizadas y descentralizadas
que demandan la coordinacién de acciones en conectivi-
dad y comunicaciones, que requieren vuelos en formacion,
clasificacion y ataques cooperativos y supervivencia, hasta
combinacion de multiples sistemas (Murray, 2007).

Como seilustra en lafigura 32, ademas de otras aplica-
ciones como redes de sensores moviles, sistemas de trans-
porte con autopistas inteligentes, control de trafico aéreo,
sistemas coordinados de UAV, entre otros.

Un aspecto relevante frente a la disposicion de
agentes en la seguridad critica, es la necesidad de
interaccion entre tipos de emergencias de gran
escala que son tratadas mediante la simulacion
basada en agentes, logrando la evaluaciéon de im-
pactos desde efectos locales hasta catastroficos,
incluyendo tipologias de reaccién en diferentes
tipos de terrenos o cartografias que son determi-
nadas por la movilidad y capacidad de respuesta
de los agentes vinculados segun sea clasificada
el nivel de impacto v las interacciones requeridas
para la generacion de respuestas optimas, gene-

ralizadas o especificas en la reaccién a los eventos
y estructuras modeladas (Hawe, Coates, Wilson y
Crouch, 2012).

Dentro de la seguridad critica también se en-
cuentra el uso de equipos UAV, que soporten la
toma de imdagenes vy video, frente a una situacion
de riesgo en operaciones de combate donde el
apoyo satelital y la red de equipos complemen-
tan las misiones con informacién visual critica
(Skinnemoen, 2014).

En el concepto de seguridad critica también se
aplican modelos como el control de riesgo adapta-
tivo y mecanismos de gestién de la seguridad
(ARCSM), para garantizar la minimizacion del riesgo
cuanto sea posible, tomando para esto el control
por retroalimentacion con algoritmos adaptativos
desarrollados para cada nodo, logrando asf el mo-
nitoreo permanente de estos con una arquitectu-
ra de control retroalimentada y distribuida (Jiang,
Sang y Zhang, 2012) there are some growing cri-
tical challenges of security management and risk
control. For the unpredicted and especially unse-
cured environments, such security-critical distribu-
ted real-time embedded systems need to enforce
security on multiple nodes in order to against the
potential threats as well as satisfying the real-time
requirements. Unlike the traditional ad hoc static
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Figura 32. llustracién de un comando y control distribuido
Fuente: DARPA, Murray, 2016.

designing approaches, based on feedback theory,
this paper proposes an Adaptive Risk Control and
Security Management (ARCSM).

En términos de defensa satelital se ha disefado un
sistema de razonamiento auténomo multiagente
(MAARS), con el cual se planean escenarios de ries-
go frente a ataques sobre los satélites y se generan
estrategias de control con modelos de incertidum-
bre, para la toma de decisiones por parte de los
agentes, (Kwak, Scerri, Tambe, Sert y Freedy, 2011).

Tecnologias comparadas

Los sistemas de control en red han tenido amplios enfo-
ques, donde se incluye el concepto de interaccion entre
agentes (Gonzélez, 2012), en aplicaciones de la robdtica
cooperativa como las relacionadas a continuacion:

«  Simulacion de juegos.
- Busqueday rescate.
« Cubrimiento de regiones o exploracion de terre-
nos desconocidos y hostiles.
- Simulacién de sistemas biolégicos.
- Cardumenes de peces.
- Aves.
- Colonias de hormigas.
- Ecosistemas de presas y cazadores.

- Enjambres.

- Formaciones y coreografias.

Entre otros usos, como redes de energia, sistemas so-
ciales, redes financieras, sistemas complejos y demas for-
mas de interaccion entre agentes, de donde se pueden
buscar soluciones aplicables a los sistemas satelitales.

Aplicaciones en robética movil

Estados del arte relacionados con la robdtica, rednen mul-
tiples conceptos por medio de los cuales se abordan las
necesidades de estudio en sistemas en red, como lo son;
sistemas multirobot divididos en arquitecturas, comunica-
ciones y redes de sensores, inteligencia y robdtica de en-
jambres y sistemas cooperativos, como lo muestran Zhu
y Yang (2010), donde se concreta el interés de estudio en
redes de sensores y enjambres roboticos.

En robdtica cooperativa se han aplicado los principios
de sistemas en red, como en el caso de lograr determinar
algoritmos de consenso para control cooperativo multive-
hiculo (Ren, Chao, Member, Bourgeous y Member, 2008),
con el cual se validan los movimientos y desplazamientos
de robots dentro de un érea especifica y con multiples pa-
rametros de control.

Como la aplicacion de algoritmos de consenso dis-
tribuido con maniobras rendezvous o la aplicacion de
alineacion de ejes. Que desde sus inicios consideraban la
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tolerancia de fallos, la confiabilidad del sistema y la coope-
racion debida a situaciones de competitividad entre robots
maviles (Cao, Fukunaga, Kahng y Meng, 1997).

Se ha trabajado en la dindmica de sistemas distribuidos
para multiples vehiculos en red, analizando el comporta-
miento colectivo de los grupos desde el punto de vista de
las interacciones locales que se puedan presentar, es decir
mediante la aproximacion a sistemas de administraciéon de
recursos computacionales embebidos en multiples vehi-
culos, con el fin de subsanar operaciones de busqueda y
rescate, sistemas de reconocimiento, supervivencia, com-
bate, entre otros, como lo describen tacitamente Wei, Ran-
daly Beard (2007).

Otro caso de aplicacion de la teorfa redezvous se mues-
tra en el control de tiempos y sincronizaciéon de tareas reali-
zado en un ejemplo de misiones con multiples UAV, consi-
derando las capacidades para llegar a un objetivo de manera
simultanea, para lo cual se desarrolla la gestion de punto de
encuentro redezvous a través del disefio de maquina de es-
tados y un control cooperativo con enfoque de descompo-
sicion aplicado a requerimientos de sistemas de vehiculos
multiples (Mclainl, Chandler, Rasmussen y Pachter, 2001).

De manera complementaria se han realizado amplios
trabajos en materia de sistemas multiagente con aplica-
ciones en deteccion de objetos, habilidades basicas de
movimiento, configuraciones multicapa, aprendizajes mul-
tiagente, manejo de acciones, control de movimiento y
control de colisiones, explicitos en la dindmica del futbol
de robots (Ortega, 2006).

Los sistemas de multiples UAV aplican también algorit-
mos de control de caza, tales como la busqueda de objeti-
vos, mediante intercambio de informacion de sensores en
ambientes desconocidos con algoritmos de aprendizaje
en linea, para la cooperacién y coordinacion en regiones
subdivididas segun el nimero de UAV.

Alianzas dindmicas con algoritmos de asignacion de
tareas de control inteligente de presa y cazador, con coor-
dinacion y banderas de estado, seguimiento con modelos
geométricos determinados por método grafico o método
de espacio libre, seguimiento con campos potenciales ar-
tificiales y el gradiente de direccién, persecucion basada
en inteligencia artificial como redes neuronales, algoritmos
genéticos, l6gica difusa, algoritmos evolutivos, entre otros,
y de manera complementaria algoritmos para captura de
objetivos basada en prediccion dindmica de presa y caza-
dor (Xiang y Daqi, 2013).

Enlos sistemas de control cooperativos se describe tam-
bién el modelo Kripke, respecto al anélisis de méaquinas de
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estado finito, utilizado para el control y monitoreo de ruta de
multiples UAV, aplicando el arbol de légica computacional
(CTL), con la exploracion exhaustiva del espacio de estados y
del comportamiento del sistema, para definir tanto nimero
de equipos en vuelo como condiciones y seleccién de ruta
para estos (Sirigineedi, Tsourdos, White y Zbikowski, 2011)

Se tienen aplicaciones con UAV donde el mapeo de
territorios hostiles, las operaciones de supervivencia y res-
cate y los retardos en las comunicaciones, son capacida-
des desarrolladas para la inclusién del control distribuido
ante estrategias de comunicacion y redes con sistemas de
navegacion y vision en tiempo real, mediante la inclusion
de arquitecturas como el control de iniciativa mixta para
equipos de autdmatas, (MICA), con la cual se integran so-
luciones para UAV con determinacion de ambientes des-
conocidos, jerarquias, tareas modulares y adaptaciones a
sensores y estrategias de mision diversas (Ryan, Zennaro,
Howell, Sengupta y Hedrick, 2004).

Una de las configuraciones complementarias que en-
laza la robdtica con el control de sistemas en red satelital,
es el control remoto de robots, mediante el sostenimiento
de la drbita de una formacion de satélites pequerios, con
la cual se mantiene la distancia y proyeccion de comuni-
caciones entre satélites con linea de cobertura hacia los
robots en la superficie de la tierra (Padron, Nebylov y Kn-
yazhsky, 2017), siendo asi una aplicacion de integracion de
uso de redes satelitales con redes terrestres activas.

Se han desarrollado algunos algoritmos de consenso
medio para control distribuido, con el fin de mantener el
consenso promedio preservando la privacidad de la red, me-
diante algoritmos de consenso con la derivada de la cova-
rianza y caracterizaciéon de la convergencia del sistema, para
no dejar informacién fuera de la red (Mo y Murray, 2017), to-
dos estos aplicados a control de sistemas multiagente.

En términos de consensos promedio, se han desarro-
llado sistemas multiagente neuronales en redes no dirigi-
das con ajuste y conmutacion de topologia para la esta-
bilizacion en términos de los eigenvalores del Laplaciano,
junto con el método de desigualdad de la matriz lineal del
sistema (Sun, 2012).

Un algoritmo de consenso para formaciéon en vuelo
con control lider seguidor, planteado mediante modelos
con dindmica de segundo orden, manteniendo un flujo de
informacion unidireccional, incluso en caso de no presen-
tarse liderazgo centralizado de la red, aplicando ajustes al
algoritmo para abordar problemas previo a la identifica-
cion clara de los estados (Ren, 2006). Adicional a esto se
han planteado modelos de control conductual para forma-
ciones de robots con topologifas de anillo (Lawton, 1999).
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Figura 33. Experimento de lider seguidor en agentes
Fuente: Cruz et al., 2007.

En la figura 33, se muestra la aplicacion del control
cooperativo descentralizado en el aprovechamiento de
los sistemas embebidos junto con las redes de sensores en
robots moviles, a través de una plataforma de pruebas de
sistemas multivehiculos (COMET), con implementacién de
control PID y simulacién con GAZEBO (Cruz et al,, 2007).

Otro trabajo complementario es el modelamiento y
configuracion de robots moviles para el anélisis de topolo-
gfas controladas segun la posicion de los moéviles y la velo-
cidad resultante luego de la conmutacién de red en anillo,
estrella y cadena, como lo muestra la figura 34, refiriendo
cada robot como una masa puntual y donde todo lo ante-
rior es realizado bajo una estrategia de control distribuido
con formaciones homogéneas (Martinez, 2015).

Figura 34. Topologias de red estrella, anillo en formacion y cadena
Fuente: Martinez, 2015.

Con estas configuraciones fue necesario formular cada
eje de los robots por separado, con lo cual resultan leyes
de control para cada eje, sin embargo, los resultados dan el
paso a inclusiones de nuevas trayectorias y nuevas topolo-
gfas para trabajos posteriores, en caso de disefar el sistema
para evitar colisiones (Martinez, 2015).

Dentro de las propuestas de trabajo de sistemas rela-
cionados con el desarrollo de la fusién sensdrica, se tienen
avances en la implementacion de filtros de consenso para

(b)

redes de sensores y distribucion operativa de la fusiéon sen-
sérica (Ogren, Fiorelli, Leonard y Member, 2004), asi como
el desarrollo de redes distribuidas de sensores aplicadas a
control cooperativo en escenarios de comunicacion y re-
des de multiples vehiculos aéreos, para la defensa en ope-
raciones maritimas, considerando la disposiciéon de nodos
de retardo multiples y el disefio de controladores de autoa-
juste extremo, en redes de sensores distribuidos y conecta-
dos de forma inaldmbrica (Richard, 2009).

La disposicidon de sistemas en enjambre de robots,
vincula el disefio de arquitectura, la formalizacion de redes
de sensores y comunicaciones, disponiendo de enjambres
inteligentes y cooperacion entre los robots de la red, ba-
sados en la aplicacion del filtro de Kafman, extendido con
un estimador de estados o sistemas para la localizacion de
nodos en redes de sensores con tolerancia de retardos fun-
cionales (Zhu 'y Yang, 2010), por otra parte, se proponen
sistemas de optimizacion de particulas en enjambre, basa-
dos en los estados de la vecindad o funciones de neuronas
virtuales con componentes de percepcién, comunicador,
reflector y reconocimiento en las redes homologas a los
sistemas bioldgicos.

Se han desarrollado técnicas de control bioinspiradas,
como la optimizacion de las colonias de hormigas, con las
cuales se formulan los grafos caracteristicos, incluyendo
estocastica y modificaciones de datos dindmicas en multi-
ples objetivos (Dorigo, Birattari y Stutzle, 2006).

Recientemente el concepto de optimizacién aplicado
al control de estructuras en red, se identifica con el uso de
algoritmos para optimizacion adaptativa distribuida, con
la cual se evallan los pesos y restricciones de la red, me-
diante la teoria de grafos y posteriormente se hace la esti-
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macion del gradiente como base al consenso distribuido
de la red (Kempton, Herrmann y Di Bernardo, 2016), por
otra parte, estas investigaciones han trascendido a la esti-
macion de eigenvalores del laplaciano del grafo, utilizado
ahora para la configuracién de consenso robusto a través
de estrategias multicapa adaptativas, (Kempton, Herrmann
y Di Bernardo, 2017).

Conclusiones

La revision y busqueda de antecedentes del concepto de
sistemas de control en red como base para la configura-
ciony diseno de misién de sistemas satelitales de pequena
escala, se logré sintetizar mediante la descripcion de los
diferentes topicos y descriptores con los que se estructura
la revision documental, alcanzando con esto la identifica-
cion y muestra de los factores de andlisis, con los que se
ilustran diferentes escenarios de trabajo para la generacién
de soluciones a sistemas satelitales alternativos al uso de
satélites de gran escala.

A través del andlisis de los factores de disefo de mi-
sion, carga Util, operacion, configuracion, control, pruebas
y emulacion de sistemas, se ilustraron diferentes escenarios
de trabajo basicos para el desarrollo de sistemas de con-
trol en red, con el fin de ser dispuestos para ser aplicados
a modelos de integracion de tecnologias y desarrollo de
capacidades en la prestacion de servicios aeroespaciales.

Se identificaron las necesidades y referentes de interés,
tanto de paises lideres en el sector espacial, como paises en
via de desarrollo, para el disefio de estrategias de bajo cos-
to y de configuracion de sistemas multiagente, mediante la
descripcion de experiencias y requerimientos de uso en dife-
rentes tipos de proyectos de equipos de pequefa escala, asf
como de modelos aplicados en robdtica moévil y en particular
sobre plataformas de sistemas de aeronaves no tripuladas.

Se recopilaron los requerimientos logisticos, operati-
vos y se describieron las tendencias en las investigaciones
y produccién de empresas de los gestores de servicios
aeroespaciales, para cada una de las estructuras y com-
ponentes de la arquitectura genérica de las plataformas
satelitales, con las que se presentaron los mecanismos de
prueba, los sistemas de la fusion sensdricay el concepto de
disefio de mision, como eje articulador de los propdsitos
espaciales.

De igual modo, se presentaron diferentes modos de
configuracion para el control de actitud, distribucién de
recursos en red, asi como diferentes tendencias en la pro-
gramacion de redes basadas en agentes, pasando por al-
goritmos adaptativos y robustos de la robdtica moévil hasta
configuraciones de inteligencia artificial distribuida como
apoyo a la administracién de recursos en red.

Tecnologia e Innovacion

En términos generales, el requerimiento de configura-
cién de satélites de pequefa escala mediante sistemas de
control en red, estd apoyado de procesos para la definicion
de requisitos de mision como primera medida, disefio de
orbita, disefio de sensores a bordo, sistemas de propulsion,
métodos de consenso, algoritmos para el seguimiento de
trayectorias y definicion de formaciones para la coopera-
cion de recursos en red.

Finalmente se dejan abiertas las posibilidades para el
uso de los factores de andlisis, a fin de abordar propues-
tas de operaciéon de sistemas satelitales multiagente, que
sirvan como medio para el ejercicio de la defensa y la so-
beranfa en el uso del espacio con soluciones de bajo costo
que implican sistemas de control en red, y que demandan
nuevas configuraciones por la limitada capacidad de recur-
sos de los satélites de pequena escala.
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Resumo: O concreto permeavel (CoPe) é um dos materiais com maior importancia no campo
da pesquisa atual. Este material possui uma permeabilidade elevada, dada pelo seu alto indice
de vazios que varia de 15-35%. A distribuicdo dos vazios e a permeabilidade estdo diretamente
ligadas a granulometria do agregado graudo utilizado, sendo que podem ser utilizadas granu-
lometrias, uniformes, continuas e descontinuas. A escolha de cada uma delas vai depender da
solicitagdo em termos hidrdulicos e mecanicos que sejam requeridos no material. Porém ainda
existem grandes questionamentos relacionados com a influéncia de agregados menores de 4.8
mm no desempenho do material, j& que estes agregados sdo oriundos do préprio agregado
graudo. Por tanto este estudo analisa a influéncia da porcentagem de fragdo fina proveniente
do agregado graudo nas propriedades mecanicas e hidrdulicas do CoPe fabricado com britas
de 19 mm (B1), 9,5 mm (B0O) e uma mistura 50/50 (50B0/50B1) das duas britas mencionadas. Os
resultados mostram que o CoPe 50B0/50B1 foi o melhor em termos de resisténcia alcancando
19 Mpa e em termos hidraulicos a B1 apresentou o maior coeficiente de permeabilidade de 4.27
mm/s em termos de resisténcia a alcando em média um valor de 10 Mpa e finalmente a BO com
permeabilidade de aproximadamente 3 mm/s e resisténcia mecanica de 9.5 Mpa. A melhoria no
arranjo dos gréos e da fragdo fina prépria do agregado explica os melhores resultados mecanicos.
E interessante ressaltar que a baixa resisténcia dos CoPe’s normalmente se dé pela fragilidade da
interface entre os agregados.

Palavras-chave: concreto permedvel, indice de vazios, permeabilidade, granulometria.

Resumen: El concreto permeable (CoPe) es uno de los materiales con mayor importancia en el
campo de la investigacion actual. Este material posee una permeabilidad elevada, dada por su
alto indice de vacios que varia de 15 a 35 %. La distribucién de los vacios y la permeabilidad estan
directamente ligadas a la granulometria del agregado grueso utilizado, siendo que pueden ser
utilizadas granulometrfa, uniformes, continuas y discontinuas. La eleccién de cada una de ellas de-
penderd de la solicitud en términos hidrdulicos y mecénicos que se requieran en el material. Pero
todavia existen grandes cuestionamientos relacionados con la influencia de agregados menores
de 4.8 mm en el desemperio del material, ya que estos agregados proceden del propio agregado
grueso. Por tanto, este estudio analiza la influencia del porcentaje de fraccién fina proveniente
del agregado grueso en las propiedades mecanicas e hidraulicas del CoPe fabricado con agrega-
dos gruesos de 19 mm (B1), 9.5 mm (BO) y una mezcla 50/50 (50B0/50B1) de los dos agregados
mencionados mencionadas. Los resultados demuestran que el CoPe 50B0/50B1 fue el mejor en
términos de resistencia alcanzando 19 MPa, y en términos hidraulicos la B1 presenté el mayor
coeficiente de permeabilidad de 427 mm/s en términos de resistencia a alzar en promedio un
valor de 10 MPa, finalmente la BO con permeabilidad de aproximadamente 3 mm/seg resistencia
mecanica de 9.5 MPa. La mejora en el arreglo de los granos y de la fraccion fina propia del agrega-
do explica los mejores resultados mecénicos. Es interesante resaltar que la baja resistencia de los
CoPe normalmente se da por la fragilidad de la interfaz entre los agregados.

Palabras clave: concreto permeable, indice de vacios, permeabilidad, granulometria.

Abstract: Permeable concrete (CoPe) is one of the most important materials in the field of cu-
rrent research. This material has a high permeability due to its high void rate ranging from 15 to
35%. The distribution of voids and permeability are directly linked to the granulometry of the
coarse aggregate used, being that granulometry, uniform, continuous and discontinuous can be
used. The choice of each of them will depend on the request hydraulic and mechanical terms that
are required in the material. However, there are still major questions related to the influence of ag-
gregates smaller than 4.8 mm on the performance of the material, since these aggregates come
from the own aggregate itself. Therefore, this study analyzes the influence of the percentage of
fine fraction coming from the coarse aggregate on the mechanical and hydraulic properties of
the CoPe manufactured with 19 mm (B1), 9.5 mm (B0) and 50/50 (50B0/50B1) mixture of the two
British mentioned. The results show that the CoPe 50B0/ 50B1 was the best in terms of resistance
reaching 19 MPa and in hydraulic terms the B1 presented the highest coefficient of permeability
of 427 mm/s in terms of resistance to raise in average a value of 10 MPa and finally the BO with
permeability of approximately 3 mm / when mechanical resistance of 9.5 MPa. The improvement
in the arrangement of the grains and the fine fraction of the aggregate itself explains the best
mechanical results. It is interesting to note that the low resistance of CoPe’s is usually due to the
fragility of the interface between the aggregates.

Keywords: Pervious concrete, void index, permeability, granulometry.
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Introducao

O concreto permedvel (CoPe) surgiu como uma possivel
solucdo para a otimizacdo da gestdo das dguas derivadas
do escoamento superficial. A partir do crescimento do des-
envolvimento urbano e do uso de materiais impermeaveis,
a dgua encontra empecilhos para infiltrar no solo, acarre-
tando em mudanca no ciclo hidrolégico (Value, Li, Ssha &
War, 1973; Leming, Michael, Malcom & Rooney, 2007).

A intensificacdo do desenvolvimento urbano gerou
graves problemas ao gerenciamento de dguas pluviais nas
cidades, devido a alteracdo do padrdo de uso e ocupacao
do solo, que provocou um aumento de areas urbanas im-
permeaveis. Como consequéncia, a probabilidade de inci-
déncias de alagamentos aumentou, pois, a infiltracédo de
4gua no solo foi prejudicada. Dessa maneira, 0 concreto
permeavel (CoPe) surgiu como uma possivel solucdo para
a melhoria da gestdo das dguas derivadas do escoamen-
to superficial (Value, Li, Ssha & War, 1973; Chandrappa &
Biligiri, 2016).

Estudos e pesquisas sobre o CoPe vem sendo des-
envolvidos nos Estados Unidos, Europa e Japao, porém,
apenas na ultima década o tema despertou interesse na
América do Sul, onde o Brasil vem se destacando no des-
envolvimento de pesquisas relacionadas ao desempenho
desse material (Value, Li, Ssha & War, 1973; Yang & Jiang,
2003; Barreto, 2014).

O CoPe ¢ considerado como um concreto especial e
tem como principal caracteristica a elevada permeabilida-
de, permitindo a percolacédo de dgua através do mesmo,
que é decorrente do elevado indice de vazios, entre 15 a
30% (Neithalath, Weiss & Olek, 2006; Chandrappa & Biligi-
ri, 2016; Yang & Jiang, 2003; Tennis, Leming & Akers, 2004;
Martin & Putman, 2016).

Esse concreto, geralmente, é conhecido por ndo con-
ter agregados miudos, o que permite uma maior formacao
de vazios interconectados, contribuindo para o aumento
da permeabilidade. Sendo assim, o CoPe é basicamente
constituido por um aglomerante (cimento Portland), agre-
gados graudos e dgua potavel, com uma relagdo dgua/
cimento (a/c) inferior a 0,35 (Value, Li, Ssha & War, 1973;
Chindaprasirt et al, 2008; Cosi¢, Korat & Ducman, 2015; Ten-
nis, Leming & Akers, 2004; Zhang, Zhang, Yan & Liu, 2017,
Chandrappa &Biligiri, 2016).

A composicao granulométrica dos agregados grauidos,
0 procedimento de compactacdo e o consumo de cimen-
to, estdo diretamente relacionados ao indice de vazios do
CoPe, pois esses fatores definem a porcentagem de vazios

interconectados e consequentemente a permeabilidade
do material. Sendo assim, seus estudos sdo indispensaveis,
tanto para a elaboracdo do CoPe, quanto para assegurar o
desempenho do material (Chindaprasirt et al., 2008; Yang,
Shen & Zhuo, 2008; Mahboub et al.,, 2009; Deo & Neithalath,
20171; Martin, Kave & Putman, 2014).

Quanto a escolha da granulometria do agregado
graudo, alguns estudos indicam a granulometria unifor-
me como ideal, pois agregados com tamanhos iguais for-
mam vazios maiores, permitindo uma maior drenagem de
adgua em um menor intervalo de tempo (Barreto, 2014).
Em contrapartida, quando se procura ganhar resisténcia,
é recomendado o uso de granulometrias continuas, pois
agregados com diferentes tamanhos aumentam os pon-
tos de contato entre as particulas, gerando uma melhor
distribuicao de esforcos, e consequentemente aumentam
a resisténcia do material (Mahboub et al.,, 2009; Lian, Zhu-
ge & Beecham, 2011; Kim & Lee, 2010; Mrakov¢i¢, Ceh &
Jugovac, 2014).

Outra possivel alternativa para elevar o desempen-
ho mecanico do material é a incorporacdo de agregado
miudo, visando melhorar a distribuicdo granulométrica, e
consequentemente aumentar a resisténcia mecanica do
material em termos de tracdo na flexdo (Cosi¢ et al,, 2015,
Zhou et al, 2016). Segundo Yang et al. (2008) o incremento
de agregados de tamanhos menores que 4.75 mm acarre-
ta no aumento de pontos de contato entre os agregados,
contribuindo na formacao de pontes de aderéncia e mel-
horando o empacotamento entre as particulas do material
que, por conseguinte, aumenta o desempenho mecanico.

Entretanto, ainda existem lacunas do conhecimento
sobre a influéncia da composicdo granulométrica do agre-
gado graudo no CoPe. Nesse sentido, o presente trabalho
tem como objetivo estabelecer a influéncia da fragdo fina
do agregado graudo (tamanhos de grao < 4,8 mm) no des-
empenho do CoPe. Para tanto foram estudados trés CoPe's
com agregados de diferentes porcentagens de fragcdes fi-
nas e granulometrias distintas, sendo um com brita 9.5mm
(B0), outro com brita 19mm (B1) e uma composicdo com
50% de cada um desses agregados (50B0/50B1).

Materiais e programa experimental
Materiais

Para a confeccdo dos CoPe’s foram utilizados os seguin-
tes materiais: Cimento Portland CP Il F-32, brita basaltica
e agua potavel. Os agregados graidos de basalto, foram
adquiridos na regido de Londrina/PR, e apresentaram dia-
metro maximo caracteristico de 9.5 mm e 19 mm, para a
Brita O (BO) e a Brita 1 (B1), respectivamente.
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Caracterizacao do agregado

Na tabela 1 pode-se observar as composicdes granulome-
trias da B0, B1 e da combinag¢ao 50B0/50B1, sendo que se
considerou como fracdo fina todo material passante na
peneira com abertura de 4.8 mm e retido no fundo. Além
disso, os agregados foram verificados a dimensdo méaxima
(Dméx) e modulo de finura (MF), conforme prevé a NBR
NM 248/2003 (2003).

Tabela 1. Granulometria dos agregados utilizados

Nomenclatura

dos agregados BO B1 50B0/50B1
Abertura da Percentual  Percentual Percentual
peneira (mm) retido (%) retido (%) retido (%)
375 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00
19 0,00 1.00 0.83
9.5 0.17 87.68 46.10
48 50.35 11.00 29.34
24 44.59 0.09 21.81
1.2 227 0.00 0.88
0.6 040 0.01 0.14
03 0.23 0.01 0.08
0.15 0.25 0.01 0.08
0.075 0.71 0.03 0,29
FUNDO 1.03 0.16 0,45
% Fracao fina 4949 032 23.72
Dmax(mm) 9.5 19.0 19.0
MF 6.36 7.88 7.18

Fonte: Elaboracéo propria

De acordo com a tabela 1, verificou-se que a BO possui
uma granulometria com predominancia em dois taman-
hos de graos, de 4.8 mm e 24 mm, com um percentual
de fracdo fina de 49.5%, sendo considerada de granulome-
tria descontinua. A B1 também foi considerada com uma
granulometria uniforme, pois 90% dos seus graos tinham
tamanho de 9.5mm, sendo que a porcentagem de fracao
fina foi de 0.3%. Na composicdo 50B0/50B1, por outro lado,
verificou-se uma melhoria na distribuicdo dos graos, com
tendéncia continua sendo que estd composicao apresen-
tou uma porcentagem de fragao fina de 23.7%.

Na sequéncia, foram realizados ensaios quanto a ca-
racterizacdo dos agregados graudos de acordo com as
normas NBR 7251/1982 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, NBR 9776, 1987), NBR NM 46/2003 (2003) e NBR
NM 53/2003, os quais estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Caracterizacdo agregados

Teord
Massa Massa eor .e Absorcao
Nomenclatura ) . material .
dos agregados Especifica Unitaria ulverulento de dgua
greg (g/cm3)  (g/cm?) P (%)
(%)
BO 2.8 1.5 4.15 1.20
B1 2.8 1.6 2.55 1.42
50B0/508B1 2.8 1.6 3.35 131

Fonte: Elaboracdo prépria

Verificou-se que a BO apresentou maior porcentagem
de material pulverulento (4.15%), quando comparada com
as outras duas granulometrias utilizadas. Em termos de ab-
sorcdo de dgua os agregados nao apresentaram diferencas
significativas entre si, com absor¢do em torno de 1.4%, que
sao resultados condizentes com agregados de origem ba-
saltica (Mehta & Monteiro, 2006).

Elaboracao dos concretos

O traco adotado para a confeccao dos CoPe’s foi de 1:3.26
(cimento: agregado grauido), em massa, com uma relacdo
dgua/cimento (a/c) de 0.34, de acordo com a pesquisa de
Vélez (2010). A proporcao dos materiais utilizados pode ser
visualizada na tabela 3, sendo que o consumo de cimento
foi de 420 kg/m?, condizente com o apresentado na lite-
ratura, na qual os consumos de cimento variam entre 350
a 550 kg/m? (Tennis, Leming & Akers, 2004; Chandrappa &
Biligiri, 2016; Kia, Wong & Cheeseman, 2017).

Tabela 3. Consumo de materiais utilizados por m?

Materiais Kg/m?
Cimento 420.0
Agregado graudo 1369.2
Agua 136.0

Fonte: Elaboracédo prépria

Apos o calculo do consumo dos materiais 0s concre-
tos foram confeccionados, sendo que a mistura dos mes-
mos foi realizada em betoneira, com duragdo de 5 minutos.
Primeiramente adicionou-se a brita e metade da dgua, em
seguida colocou-se o cimento e a betoneira foi acionada até
gue a mistura estivesse homogénea e, por fim, adicionou-se
o restante da dgua.

Ensaios em estado fresco

No estado fresco os concretos foram ensaiados quanto
ao indice de consisténcia (slump test), afim de verificar a
plasticidade do material. Cabe salientar que nos CoPe’s o
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abatimento normalmente é zero. Na figura 1 podem-se vi-
sualizar os resultados do abatimento, em (a) estd ilustrado
o concreto com BO, em (b) com B1 e em (c) com a compo-
sicao 50B0/50B1.

De acordo com a figura 1(a), verificou-se que devido
ao tamanho do agregado o concreto com brita 0 (BO) e
a porcentagem de fracdo fina (49.5%) apresentou abati-
mento 0. Quando o concreto foi confeccionado com a
B1 a mistura apresentou-se mais plastica, provavelmente
pelos graos terem aproximadamente o mesmo tamanho
e uma baixa porcentagem de fracdo fina (0.3%), fazendo
com que a pasta tivesse capacidade de escorregar pela
superficie dos graos. Por fim, o CoPe com a composicao
50B0/50B1 mostrou-se com uma mistura mais seca, sem
excesso de dgua.

Apds o ensaio de consisténcia, os corpos de prova de
100mm de diametro e 200mm de altura foram moldados

na mesa de consisténcia, como visualizado na figura 2(a).
Para garantir a maior compacidade dos concretos, testou-
se a compactacdo com diferentes nimeros de golpes em
duas camadas, verificando em cada uma das compac-
tagdes as massas unitarias dos concretos estudados, con-
forme pode-se visualizar na figura 2(b).

A partir da andlise da figura 2b, verificou-se que para
0s concretos com as trés granulometrias estudadas (B0, B1
e 50B0/50B1) a maior massa unitaria foi atingida quando
0s mesmos foram compactados com 20 golpes em cada
camada, por tanto esse nimero de golpes foi escolhido na
compactacao final dos corpos de prova.

Apds a moldagem dos corpos de prova, 0s mesmos
foram mantidos dentro do molde durante 24 horas em ca-
mara Umida com humidade relativa de 98%, apds esse pe-
riodo foram desmoldados e imersos em tanques de dgua
saturada com cal até as idades de ensaio.

b

Figura 1. Ensaio do Slump no CoPe com agregado (a) BO, (b) B1 e (c) 50B0/50B1

Fonte: Elaboracéo prépria

Massa Unitaria (kg /m”*)
2 B8 B 8 B8
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Figura 2. Adensamento dos corpos de prova. Em (a) podemos visualizar um corpo de prova sendo adensado na mesa de consisténcia e
em (b) tem-se o grafico que relaciona a massa unitaria com o nimero de golpes por camada

Fonte: Elaboracédo propria
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Ensaios no estado endurecido

Foram realizados ensaios de massa especifica, desempen-
ho mecanico (resisténcia a compressao, resisténcia a tragcdo
na flexao) e de desempenho hidraulico (indice de vazios e
permeabilidade a carga varidvel). Na tabela 4 pode-se vi-
sualizar os ensaios realizados, os tipos de corpos de prova,
suas dimensdes, o nimero de amostras por idade e as nor-
mas que regem 0s ensaios.

O ensaio de permeabilidade segue a lei de Darcy, e
trabalha com o principio da carga variavel, este foi realiza-
do de acordo com a norma NBR 14545/2000 (NBR 14545,
2000), adaptada para solos finos. Neste ensaio, foi utilizado
um permeametro onde sdo coletados dados do tempo e
de volume de dgua que entra no corpo de prova, depois
que 0 mesmo estd saturado. O volume é quantificado a
partir de um tubo de carga graduado e o tempo por meio
de um crondmetro. Além disso, a temperatura da dgua no
instante do ensaio deve ser quantificada para corrigir os re-
sultados com relacdo a temperatura de 20 °C, padronizada
para este ensaio.

Tecnologia e Innovacion

Resultados e discussoes

Massa especifica

Na figura 3 pode-se verificar os valores de massa especifi-
ca dos CoPe’s no estado endurecido, em que as barras de
erros representam os desvios padréo (n=7).

A partir da andlise da figura 3, observou-se que 0s
CoPe’s confeccionados com a BO e a B1 apresentaram mas-
sas especificas similares, possivelmente devido a desconti-
nuidade e uniformidade da granulometria dos agregados.
Por sua vez, o concreto 50B0/50B1 apresentou o maior va-
lor de massa especifica, tal fato ocorreu pela granulometria
do agregado ser mais continua que as demais, tendendo a
melhorar a composicao granulométrica e aprimorar o em-
pacotamento da estrutura do concreto como corroboran-
do com o estudo de Cosi¢ et al. (2015).

Na composicdo 50B0/50B1, por sua vez, verificou-
se uma melhoria da composicado granulométrica, que se
apresentou de forma continua, acarretando em uma maior
massa especifica e consecutivamente em uma melhor

Tabela 4. Planejamento experimental utilizado

Tipo de corpo de Dimensao Corpo de Amostras por idade

Ensai Métod
nsaios prova Prova (mm) 28 dias etodo
Massa especifica Cilindrico 100x200 7 NBR 9778/2003
Resisténcia a compressao Cilindrico 100x200 7 NBR 5739/1994
Resisténcia a flexo-tragcdo Placa 750x250x50 4 NBR 15805/2010
Indice de vazios Cilindrico 100x200 3 Método Empirico
Permeabilidade Cilindrico 100x120 - NBR 14545/2000
Fonte: Elaboragédo prépria
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Figura 3. Massa especifica dos CoPe’s
Fonte: Elaboracédo propria
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compacidade, corroborando com os estudos apresenta-
dos por Cosi¢, Korat & Ducman (2015). No sentido da fracdo
fina esta ndo influencio neste resultado e sim a distribuicao
dos graos do material.

Resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos
28 dias de idade estdo apresentados na figura 4, assim
como os desvios padrdo (n=7) representados pelas barras
de erros.

A partir da analise dos resultados, observou-se que 0s
CoPe’s com agregados de granulometria descontinua (BO
e B1) obtiveram menores valores de resisténcia a compres-
sao, decorrente do contato pontual entre os agregados,
sendo mais fracos quanto a aplicacdo de uma carga axial.

De acordo com Torres et al. (2015), a unido entre as
particulas de agregado sdo os pontos fracos dos concre-
tos permeaveis, em termos de resisténcia. Além disso, o
concreto com o agregado composto (50B0/50B1) foi o
unico que se diferiu significativamente dos demais, apre-
sentando a maior resisténcia a compressao aos 28 dias. Tal
fato provavelmente ocorreu pela melhoria na distribuicao
granulométrica do agregado, que consequentemente au-
menta 0s pontos de contato entre as particulas de cimento
e 0s graos do agregado, resultando em uma melhor distri-
buicdo de esforcos frente a aplicacédo de carga (Kia, Wong
& Cheeseman, 2017).

Em termos de coeficientes de variacdo, observou-
se que as menores variabilidades foram encontradas
nos CoPe’s com agregados de BO e o com a composi¢ao

—~ —_ ko
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50B0/50B1. E interessante ressaltar que essas duas granulo-
metrias de agregados continham uma fragdo fina de 49.5%
e 23.7%, respectivamente. Com isso, verificou-se que a por-
centagem de fragdo fina pode ajudar na homogeneizacéo
e distribuicao os pontos de contato entre o agregado e a
pasta de cimento, podendo diminuir o erro na medicao
desta propriedade. Além disso, a maior variabilidade foi en-
contrada no CoPe com B1, o qual tinha uma fracdo fina, de
apenas 0.3%.

Resisténcia a flexo-tracao
A resisténcia a flexo-tracdo foi ensaiada aos 28 dias de cura
(n=4), seus resultados estdo apresentados na figura 4.

Com base na figura 4, constatou-se que a maior resis-
téncia a flexo-tracdo foi obtida no CoPe contendo a com-
binacdo dos agregados (50B0/50B1), podendo se justificar
pelo melhor arranjo dos grdos e consequente diminuicao
do didametro dos poros internos. Cabe ressaltar que este
concreto também apresentou a maior massa especifica (fi-
gura 3). Como a composicdo 50B0/50B1 foi constituida por
graos de diferentes tamanhos, os mesmos tendem a au-
mentar o travamento do concreto, resultando na melhoria
da distribuicdo de cargas na flexdo. Os CoPe’s confecciona-
dos com a B0 e a B1 tiveram resultados similares, corres-
pondendo em média a 10% da resisténcia a compressao, o
que é condizente com o apresentado na literatura (Cosic,
Korat & Ducman, 2015).

indice de vazios

A medicéo do indice de vazios no estado endurecido foi
realizada em corpos de prova cilindricos de 100 mm de
diametro por 200 mm de altura. Para este ensaio, 0s corpos

H

B1

1 20
)
W g
== 16 -
S
M4 7
2
10 8
-
=
6 i
i <
= 2 E
<

0

SO0B0/S0B1

Figura 4. Resisténcia a compressao (n=7) e a tracao na flexdo (n=4) dos CoPe’s aos 28 dias

Fonte: Elaboracao propria
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de prova estavam em condicdo saturada com superficie
seca para que nao houvesse absorcao da dgua. Os corpos
de prova foram envoltos com filme plastico de PVC, na su-
perficie lateral e pela face inferior. Em seguida, foram intro-
duzidos em um molde metalico cilindrico, com as mesmas
medidas do corpo de prova, para garantir que o filme de
PVC ndo sofresse deformacoes.

Posteriormente, 0os moldes com os corpos de prova
foram pesados em uma balanca de precisdo e, por fim,
adicionou-se dgua até preencher os vazios internos do
material, quando a dgua aflorava na superficie tomou-se a
medida da sua massa.

Este ensaio foi utilizado porque foi um proposta nas
pesquisas realizadas por Neithalath et al. (2006); Deo &
Neithalath (2011); Sumanasooriya & Neithalath (2011);
Neithalath et al (2006). Os resultados do mesmo estdo
apresentados na tabela 5.

Tabela 5. [ndice de vazios dos CoPe’s (n=3)

indice de vazios

Parametro
BO B1 50B0/50B1
Média 19,42 19,10 13,05
DP 0,32 1,39 0,32
V% 1,64 7,26 2,44

Fonte: Elaboragdo prépria
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Como era de se esperar, 0 concreto contendo a com-
posicdo 50B0/50B1 obteve uma redugao na sua porcen-
tagem de vazios, quando comparado aos demais. Tal fato
pode ser explicado pela granulometria mais continua do
agregado graudo e pelo arranjo dos grdos depois do pro-
cesso de compactacao (Cosi¢, Korat & Ducman, 2015; Nep-
tune, Putman, 2010; Brake, Allahdadi & Adam, 2016).

De acordo com Mehta & Monteiro (2014) em materiais
cimenticios a porosidade e a resisténcia de um material
s&0 grandezas inversamente proporcionais. Nesse senti-
do, buscou-se uma relacdo entre a resisténcia e o indice
de vazios dos CoPe’s (figura 5), afim de verificar como essa
relacdo se comportava.

A partir dos dados da figura 5, observou-se que a menor
porcentagem de vazios corresponde ao concreto com a
maior resisténcia a compressao, sendo que o CoPe con-
feccionado com a composicdo granulométrica 50B0/5081
apresentou os melhores resultados, corroborando com o
apresentado por Kevern et al. (2009) que afirma que com
0 aumento dos vazios no CoPe hd uma diminuicdo dos
pontos de contato entre as particulas, por tanto quando
uma carga é aplicada a distribuicdo de esforcos néo é ho-
mogénea.

Coeficiente de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade a carga varidvel foi realizado
aos 28 dias de cura, o resultado deste ensaio nos fornece o
coeficiente de permeabilidade (k), que pode ser calculado

Kevern et al (2009)
fc = -79,4*indice de vazios %ix +3554,8
*=0,9838

&

B f'c (MPa) = -9,119In(indice de vazios %) + 39,995

20 25 30 35

Indice de vazios ()

Figura 5. Correlacao da resisténcia a compressdo e o indice de vazios (%)

Fonte: Elaborac¢do prépria
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a partir da Equacédo 1 e os resultados obtidos estdo apre-
sentados na tabela 6 (Chandrappa v Biligiri, 2016).

Tabela 6. Coeficiente de permeabilidade dos CoPe’s

Permeabilidade k (mm/s)

Parametro
BO B1 50B0/50B1
Média (mm/s) 2.89 427 2.36
Desvio Padrdo (mm/s) 0.58 1.05 0.6
CV (%) 20.05 24.57 2535

Fonte: Elaboragdo propria

Pode-se observar na tabela 6 que os coeficientes de
permeabilidade cumprem o valor minimo de 1.35mm/s,
de acordo com norma americana ACI 522R-10 (American
Concrete Institute (ACI), 2010).

Notou-se a partir da tabela 6 que a combinagao
50B0/50B1 obteve o menor coeficiente de permeabilida-
de quando comparado com as outras duas granulometrias
utilizadas (B0 e B1). Acredita-se que pela B1 apresentar uma
baixa porcentagem de fracao fina (0.3%) e ter graos de ta-
manho maior formam-se vazios maiores, aumentando o
coeficiente de permeabilidade do material, concordando
com os valores obtidos no indice de vazios.
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Com o intuito de verificar a influéncia da fracdo fina
nas propriedades hidrdulicas dos CoPe’s, na figura 6 foi
correlacionado o coeficiente de permeabilidade (k) com a
porcentagem de fracéo fina presente no proprio agregado.

Como pode-se verificar na figura 6, a porcentagem
de fracdo fina do préprio agregado graudo influencia no
coeficiente de permeabilidade. Primeiramente observou-
se que a caréncia de areia e/ou finos na granulometria
aumenta o coeficiente de permeabilidade do material. No
caso do CoPe com a B1 o coeficiente de permeabilidade
foi 4.27 mm/s (sendo aproximado ao K da brita em estado
natural (Das Braja, 2013), neste caso a B1 apresentou uma
porcentagem de fracdo fina de 0.3%, mostrando que esses
dois parametros sdo inversamente proporcionais. Por outro
lado, 0 excesso de finos pode proporcionar o fechamento
dos poros, diminuindo a permeabilidade. Neste sentido,
torna-se necessario um estudo para verificagdo de uma
porcentagem o6tima de fragdo fina, que auxilie nas proprie-
dades mecanicas, melhorando a interface entre os agre-
gados e néo prejudicando as caracteristicas hidraulicas do
CoPe. O ensaio de permeabilidade foi realizado de acordo
com a norma NBR 14545/2000, adaptada para o CoPe.

Conclusoes
O Concreto Permeavel (CoPe) 50B0/50B1, apresentou
maiores resisténcias, tanto a compressao quanto a
flexo-tracéo. Isso pode ser decorrente da melhoria no
arranjo dos graos e da fracao fina propria do agregado
que neste caso estava na faixa média das 3 granulo-

K (mm/s) = -0,0283*(Fracao fina "4) + 3,8412

R* = 0,4667

25 30 35 40 45 50

Fracio fina (%)

Figura 6. Correlagdo entre o coeficiente de permeabilidade (K) e a porcentagem de fracdo fina do agregado

graudo
Fonte. Elaboracao propria
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metrias utilizadas. E interessante ressaltar que a baixa
resisténcia dos CoPe’s normalmente se da pela fragili-
dade da interface entre os agregados.

« Os coeficientes de permeabilidade encontrados em
todos os concretos estudados cumprem com os para-
metros minimos da norma ACI 522R-10, que estabele-
ce que para um concreto ser considerado permeavel,
seu coeficiente de permeabilidade (k) deve ser de
pelo menos de 1.35x1(3 m/scu 482t mm/h.

« O acumulo de pasta no CoPe confeccionado com B1
se deve a falta de materiais finos, o que acarretou em
uma pasta muito fluida. Fazendo com que a pasta pre-
enchesse 0s vazios, levando a uma queda na permea-
bilidade.

« Para melhorar o desempenho dos CoPe’s tanto nas
propriedades mecanicas quanto em suas caracteristi-
cas hidraulicas, seria necessario estudar mais afundo
sobre a porcentagem de fragao fina étima a ser utili-
zada, de modo que nem o desempenho mecanico e
nem o hidraulico seja prejudicado.
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Resumen: Los simuladores de vuelo permiten realizar maniobras de aprendizaje que en una
aeronave real no se podrfa, ya que se pueden analizar desde fallas humanas hasta las de la aero-
nave. Este articulo presenta el desarrollo de un estado del arte para el proyecto titulado “Desarro-
llo y construccién de un entrenador de vuelo de la aeronave Cessna T-41 para la Escuela Militar
de Aviacién Marco Fidel Suérez’, financiado por la “Convocatoria para el apoyo a proyectos CTel
para la investigacién formativa de la Fuerza Publica’, desarrollada por el Ministerio de Defensa
Nacional. Para el desarrollo del articulo se realizd una revision documental que contiene la cla-
sificacion, la historia, arquitectura, caracteristicas, ventajas y aplicaciones de los simuladores de
vuelo o dispositivos de entrenamiento de vuelo. Como resultado a destacar se obtuvo que el
proyecto inicialmente planteado era el desarrollo de un entrenador, pero se logré desarrollar un
simulador tipo A con un sistema de movimiento con tres grados de libertad. Se concluye que la
informacién suministrada por este articulo apoya a los conceptos bésicos para la realizacion de
un simulador de vuelo, dadndole la capacidad a la Fuerza Aérea Colombiana en el desarrollo de
este tipo de tecnologfas.

Palabras clave: aeronave, simuladores de vuelo, plataformas de movimiento, FSTD, FAA, EASA.

Abstract: Flight simulators allow to perform learning maneuvers that in an actual aircraft could
not be, since they can be analyzed from human faults to those of the aircraft. This article shows
the development of a state of the art for the project entitled “Development and construction of a
flight trainer of the Cessna T-41 aircraft for the Marco Fidel Sudrez Military Aviation School’, funded
by the “Call for support to CTel projects for formative research of the Public Force *, developed
by the Ministry of National Defense. For the development of the article, a documentary review
was carried out containing the classification, history, architecture, characteristics, advantages and
applications of flight simulators or flight training devices. As a result, to highlight, it was obtained
that the initially proposed project was the development of a trainer, but it was possible to develop
atype A simulator with a system of movement with three degrees of freedom. It is concluded that
the information provided by this article supports the basic concepts to produce a flight simulator,
giving the capacity to Colombian Air Force in the development of this type of technology. A flight
simulator, giving the Colombian Air Force the ability to develop this type of technology.

Keywords: aircraft, flight simulators, motion platforms, FSTD, FAA, EASA.

Resumen: Os simuladores de vuelo permitem realizar manobras de aprendizado que ndo se rea-
lizam real no se podria, e que se pueden analizar de fallas humanas hasta las da aeronave. Este
articulo apresenta o desenvolvimento de um projeto de arte para o projeto “Desarrollo y construc-
cién de um entrenador de voo da aeronave Cessna T-41 para a Escuela Militar de Aviagdo Marco
Fidel Sudrez’, financiado por la “Convocatoria para el apoyo a proyectos CTel para a investigacdo
da Forca Publica’, promovido pelo Ministério de Defesa Nacional. Para o desenvolvimento do arti-
go vocé pode realizar uma revisdo documental que contem a clasificacién, a historia, arquitectura,
caracteristicas, ventajas e aplicaciones dos simuladores de vuelo o dispositivo de entrenamiento
de vuelo. Como resultado pode ser obtido quando o programa foi implantado no desenvolvi-
mento de um sistema de distribuicdo de dados, em vez de um tipo de processo. Se concluisse
a informacdo administrada por este artigo apdia os conceitos basicos para a realizagdo de um
simulador de vuelo, da-lhe a capacidade para a Forca Aérea Colombiana no desenvolvimento
deste tipo de tecnologias.

Palavras-chave: aeronave, simuladores de véo, plataformas de movimento, FSTD, FAA, EASA.
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Introduccion

Los simuladores de vuelo o dispositivos de entrenamien-
to de vuelo son usados para la capacitacién de los pilotos,
desarrollando en ellos habilidades de navegacion, manio-
bra y mantenimiento de los sistemas de las aeronaves. Los
simuladores han sido utilizados tantos por las milicias en
el mundo como por los civiles, desarrollando nuevas tec-
nologfas y nuevos softwares. Este trabajo de investigacion
busca aportar a los desarrollos realizados en la Escuela Mi-
litar de Aviacién (EMAVI) sobre entrenadores de vuelo; a su
vez, estas plataformas servirdn para aumentar las horas de
vuelo y adquirir mds destreza por parte de los instructores
de vuelo y sus alumnos, sin contar el desarrollo de la in-
genierfa colombiana, especialmente el de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), en la construccion y planificacion de
plataformas.

Dia a dia se ha incursionado en cada detalle de los si-
muladores de vuelo, hoy en dfa se realizan grandes inves-
tigaciones, como son las plataformas de movimiento que
van de un grado de libertad hasta los seis; se han desarro-
llados nuevos instrumentos tanto de navegacién, control,
visualizacién, que hoy en dfa se cuenta con plataformas
que pueden llegar a realizar todas las maniobras hechas
por una aeronave real. Por lo anterior, la EMAVI requiere una
revision documental para soportar el desarrollo de un sis-
tema que permita aumentar las horas de entrenamiento
de los pilotos de la Fuerza Aérea Colombiana, dando so-
porte a las diferentes aeronaves utilizadas en la instruccién
y entrenamiento de los futuros pilotos. Esta investigacion
busca dar soporte al conocimiento de simuladores de vue-
lo, ya que los pilotos adquiririan mayores fortalezas en el
manejo de la aeronave, haciendo uso del entrenador de
vuelo desarrollado por la EMAVI.

Inicialmente la formulacién del proyecto establecio
el desarrollo de un entrenador de vuelo de la aeronave
CESSNAT-41, para el fortalecimiento de las capacidades de
los pilotos, teniendo en cuenta que un entrenador de vue-
lo brinda la posibilidad de entrenamiento continuo a bajos
costos, ya gue no requiere gastos en combustible, perso-
nal de mantenimiento y otros instrumentos de vuelo. Sin
embargo, con el desarrollo del estado del arte se pretende
resolver cudl es el alcance que debe tener el dispositivo de
vuelo (simulador o entrenador) para la aeronave Cessna
T-41 con los recursos obtenidos ($250.000.000) de la con-
vocatoria, con el fin de fortalecer la instruccién del vuelo
en la EMAVIy aumentar las capacidades con que cuenta la
Fuerza Aérea Colombiana, contribuyendo al desarrollo del
pais en un aspecto tan importante como la formacién de
pilotos y el desarrollo de estos dispositivos.
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Simuladores de vuelo

¢{Qué son?

Los simuladores de vuelo son dispositivos que recrean am-
bientes de vuelo, ya sean con movimiento o no. General-
mente son disefados a partir de aeronaves que repiten ac-
ciones como los sonidos, movimientos, controles de vuelo
y reacciones de factores externos (turbulencia, vientos, tor-
mentas, nubosidades entre otros), estos son usados para
formacion, disefos u otras aplicaciones (Federal Aviation
Administration, 2014).

Clasificacion

Segun la Federal Aviation Administration (FAA), los simula-
dores de vuelo son categorizados de tres formas: simula-
dores de vuelo (FS), dispositivos de entrenamiento de vue-
lo (FTD o FSTD) y dispositivos de formacion de la aviacion
(ATD) (Bernard, 2012; Aeronautica Civil, 2015).

Simuladores de vuelo completo (FFS).

Estos simuladores de vuelo tienen la mas alta categoria,
porque incluyen movimiento y capacidad visual, son los
mas sofisticados sin realizar un vuelo del sistema real. Los
niveles de validacion de los simuladores FFS aseguran
la aerodindmica, caracteristicas de vuelo, pilotaje de
una determinada marca de aeronave (Bernard, 2012;
Aerondutica Civil, 2015). Los FFS también poseen una
clasificacion de niveles que van desde la A - D, siendo el D
la mas alta categoria.

La clasificacion dada por la FAA a los FFS nivel A: son
sistemas de movimiento, se requiere con al menos tres gra-
dos de libertad (aviones solamente). Los de nivel B: requie-
re de tres ejes de movimiento y un modelo aerodindmico
de mayor fidelidad que hace nivel A (avion y helicoptero).
El nivel C: requiere una plataforma de movimiento con
los seis grados de libertad, retardo de transporte inferior
(latencia) sobre los niveles Ay B, su sistema visual debe
tener un campo horizontal fuera de la vista de al menos
75 grados para cada piloto. El nivel D: es el nivel méas alto
de cualificacion, los requisitos son los mismos que el nivel
C, con adiciones, el sistema visual debe tener un campo
horizontal fuera del mundo de vista de por lo menos 150
grados, se requieren sonidos realistas en la cabina del pilo-
to, asi como un nimero de movimiento especial y efectos
visuales (Federal Aviation Administration, 2014; Lawn, The
enhancement of a flight simulator system with teaching
and reserarch applications, 1998). Los siguientes son al-
gunos simuladores de vuelo: el Sukhoi SuperJet full flight
simulator (Gusarov, 2011), y el FFS B (Aerosimulators, 2009)
entre otros.



Dispositivos de entrenamiento de vuelo (FTD).

Los dispositivos FTD o llamados Dispositivos de Entrena-
miento de Simulacion (FSTD), son dispositivos disefiados
para representar la configuracion de una aeronave espe-
cifica, pueden tener cabinas cerradas y visualizacion. Estos
sistemas no siempre llevan movimiento, pero son lo sufi-
cientemente sofisticados para capacitaciones y certifica-
ciones. Estos dispositivos se pueden observar en centros
de ensefanza, universidades y son utilizados ampliamente
para capacitaciones o conocimiento de nuevas tecnolo-
gfas (Bernard, 2012; Aeronautica Civil, 2015).

La siguiente es la clasificacion dada por la FAA a los
FTD de nivel 4: este nivel no requiere de un modelo aero-
dindmico, pero se requiere del modelado de los sistemas
precisos. El nivel 5: requiere la programacién aerodindmica
y el modelado de sistemas. El nivel 6: tiene programacion
aerodindmica, es para aviones de modelos especificos, tie-
ne control de movimiento y se requiere cabina fisica. Nivel
7: es para un modelo especifico (helicoptero solamente),
tiene la aerodindmica, controles de vuelo y sistemas mo-
delados, sistemas de vibraciéon y tiene un sistema visual
(Federal Aviation Administration, 2014; Lawn, The enhan-
cement of a flight simulator system with teaching and re-
serarch applications, 1998).

Dispositivos de formacidn de la aviacion (ATD).

Los ATD son dispositivos de entrenamiento que replican
la instrumentacion de las aeronaves, equipos, paneles y
controles, se encuentra en un area cubierta de vuelo o una
cabina cerrada de vuelo, incluye el hardware y software
para representar la aeronave (Federal Aviation Administra-
tion, 2014). Se clasifican en: Dispositivo de Entrenamiento
de Aviacién Basica (BATD), que es un dispositivo que po-
see controles fisicos y puede tener controles virtuales, los
controles deben tener un parecido con los controles reales
de la aeronave (Bernard, 2012; Federal Aviation Adminis-
tration, 2014). El Dispositivo de Entrenamiento de Aviacién
Avanzada (AATD), posee las mismas caracteristicas del
BATD incluyendo un GPS 'y un piloto automatico (Bernard,
2012; Federal Aviation Administration, 2014).

Arquitectura del simulador de vuelo

Los simuladores de vuelo o los entrenadores de simulaciéon
son dispositivos que integran el software y el hardware, es-
tan disefados con diferentes etapas como lo son: equipos
de mando, instrumentacion, plataformas de movimiento,
lenguajes de programacion (Bosh, 2011; Kovacova y Ko-
blen, 2012).

Cabina
En la cabina de los simuladores de vuelo se tiene el panel
de mandos, que estd compuesto por la instrumentacion
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de vuelo y navegacién, también la instrumentacién del pa-
nel del motor (Alonso, 2006).

Para la instrumentacion de vuelo de algunos simula-
dores se encuentran dispositivos como el anemémetro o
indicador de velocidad, altimetro, horizonte artificial, indi-
cador de la velocidad vertical, indicador de viraje y coor-
dinador de viraje entre otros, dependiendo la clase de si-
mulador se consideran mas instrumentos de vuelo. Para la
instrumentacion de navegacion se encuentran el indicador
de direccion o rumbo, indicador de Very Higth Frecuency
Omnidirectional (VOR), indicador Automatic Direction
Finder (ADF). Para la instrumentacién del panel del motor
se encuentra el indicador de presion de aceite, indicador
de la temperatura del aceite, indicador de sobrecalenta-
miento del cilindro, medidor de temperatura de gases de
escape, indicador de la presidon de combustible, indicador
de flujo de combustible, indicador de cantidad de com-
bustible, tacometro

Software y herramientas de desarrollo

El software en los simuladores de vuelo desarrollan entor-
nos ya sean geograficos o de ambientacion para recrear
una visualizacion real, uno de los lenguajes utilizados es el
desarrollado por Microsoft creado por Scott Wiltamuth y
Anders Hejlsberg Csharp, las principales caracteristicas de
este lenguaje de programacion es la facilidad de progra-
macién, incorpora nuevos desarrollos para aplicaciones y
tiene la capacidad de orientacién a objetos entre otras vir-
tudes (Microsoft, 2015). XML es un metalenguaje, es decir
un lenguaje para definir lenguajes, también se encuentra
el lenguaje SDK (SimKit Devices). Algunas herramientas de
desarrollo son la plataforma .Net desarrollada por Microsoft.

En el mundo de la informatica, diferentes companias
han lanzado sistemas operativos al mercado mundial, tan-
to programas con licencias para su uso, Como programas
libres que fomentan la cooperacién para obtener mas uti-
lidades de la herramienta. Actualmente el sistema operati-
vo mas usado es Android, que esta proyectado a sistemas
operativos de dispositivos moéviles, y aunque no hace par-
te de lo que busca este proyecto, hay que resaltar que es
reconocido mundialmente y le ha dado un gran empuje
(Statcounter, 2017).

En cuanto al ambito de sistemas operativos orientados
a computadores, se destaca en primer lugar a Windows
con un 53 %, luego Ubuntu con un 39 % y posterior Mac
con un 10 %, el primero desarrollado por Microsoft, el se-
gundo desarrollado por Linux y el tercero desarrollado por
Apple, y aunque la marca mundialmente conocida ha sido
Windows, los otros sistemas operativos han tenido un fuer-
te empuje en los ultimos afos (Education IT, 2017).
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Figura 1. Uso de los sistemas operativos
Fuente. Statcounter, 2017

Los simuladores de vuelo constantemente presentan
notables mejoras cada vez que sale una version nueva de
los motores de simulacidn, los cuales buscan crear entor-
nos virtuales mas realistas; a continuacion se relacionan los
tres mas importantes motores de simulacion alrededor del
mundo, que por sus capacidades se han destacado frente
a otros (Vix, 2017):

« Microsoft Flight Simulator (version 2016).
X-Plane (versién 11).
FlightGear.

De los anteriormente mencionados, se destaca el X-
Plane, porque es un motor preciso basado en el calculo del
efecto del flujo de aire sobre las superficies de los aviones
simulados con la utilizacion de un tunel de viento virtual,
adicionalmente, posee certificado de la FAA para entrena-
miento de pilotos por instrumentos (X-plane, 2017).

3.4 Reglamentacion

Los simuladores de vuelo y FSTD son disefiados, produci-
dos, instalados y su evaluacion, calificacion y aprobacion se
hace con las normas, criterios y requisitos de la legislacion
de la aviacion, se especifica principalmente en los docu-
mentos pertinentes de la OACI, EASA/regulacion JAR (en
Europa), la regulacion FAR (en EE. UU.), de acuerdo con el
nivel requerido de certificacion.
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Historia de los simuladores de vuelo

En 1903 Orville y Wilbur Wright vuelan por primera vez, con
esta primera hazafa se avanza en la aviacion, en los siguien-
tes afos se desarrollan nuevas tecnologias dando paso a los
simuladores de vuelo, los cuales eran utilizados, inicialmente,
para la formacién de los pilotos, conociendo las partes de la
aeronave, los primeros pilotos aprendian progresando a tra-
vés de una secuencia gradual de ejercicios en un avion real.
Después el estudiante progresa a una maquina de mayor
potencia, haciendo saltos cortos utilizando el control de ele-
vador y finalmente alcanzar el vuelo. Una variacién de este
método conocido como el “sistema del pingUino’, se realiza
utilizando un avion Landborne de envergadura reducida
que fue desarrollado durante la Primera Guerra Mundial. Este
método se utilizd también en el francés Ecole de Combate,
con un monoplano Bleriot Cortado (Ray, 2000; Slob, 2008).

De acuerdo con los desarrollos anteriores, nacen nue-
vas ideas para los simuladores de vuelo, uno de los dispo-
sitivos de esta naturaleza fue el The Sanders “Teacher” en
1910, segun Haward

La invencion, por lo tanto, de un dispositivo que
permitird al principiante obtener una concepcion
clara del funcionamiento del control de un avion y
de las condiciones existentes en el aire, sin ningun
riesgo personal o de otro tipo es bienvenido sin
ninguna duda. (1910, p. 1006)



El Sanders fue construido de componentes reales de
aeronaves, fue un avién montado en una junta universal
en una posicidn expuesta y de cara al viento, otros dispo-
sitivos de este tipo de simuladores de vuelo fueron las de
Eardley Billings, asi como el Captive Monoplane (Ray, 2000;
Rodriguez, 2014).

Estos simuladores evolucionan sustituyendo los ope-
radores humanos tipo Antoinette, con maquinas de ac-
tuadores mecdnicos o eléctricos vinculados a los controles
del simulador. Uno de los prototipos utilizados son los dis-
positivos descritos por los franceses Lender y Heildelberg
en 1917. Esta realizaba movimientos pitch, roll y yaw por
motores de aire comprimido, se incluye el ruido del motor
y una visualizacion. En 1920 nace la necesidad de capacitar
alos pilotos de las aeronaves, asi que surgen dos enfoques:
la capacitacion de instrumentos que se hacia sobre aerona-
ves no moviles para el reconocimiento de la instrumenta-
cion; y los links que son equipados con la instrumentacion
y medios de activacion (Ray, 2000).

Uno de los simuladores méas conocidos es el Link Trai-
ner, desarrollado por Edwin Link en el periodo de 1927-
1929, patentando en 1930, donde realiza una bomba de
succion de accionamiento eléctrico montado en una base
fija que alimenta las diversas valvulas de control operados
por el timdn, mientras que otro dispositivo es accionado
por un motor que produce una secuencia repetida de per-
turbaciones de actitud, este dispositivo se reproduce en
paises como Inglaterra, Japon, Francia, Alemania y la URSS,
siendo la American Airlines la primera aerolinea en comprar
un simulador de vuelo para el entrenamiento de sus pilo-
tos. Desde entonces se desarrollan avances tecnoldgicos
aplicando métodos eléctricos y electronicos, las sefiales de
radio se utilizan para las radioayudas de la navegacion. El
dispositivo Aeroconstructor, desarrollado por AE Travis es
el primer simulador que utiliza ayudas visuales, que simu-
laba los efectos de partida, el tono y el movimiento del ro-
dillo (Ray, 2000; Zazula, Myszor, Antemijczuk y Cyran, 2013;
Angelo, 2000).

Uno de los grandes avances de los simuladores de
vuelo es la llegada de las computadoras analdgicas en la
Segunda Guerra Mundial, desarrollando las ecuaciones
de movimiento de vuelo de la aeronave, permitiendo de
este modo la simulacion de la respuesta a las fuerzas ae-
rodinamicas; por esta razén, el grupo de Establecimiento
de Investigacion de las Telecomunicaciones (TRE) disefia
simuladores de radar sintético (Dummer, 1949).

En 1943 el Dr. Dehmel y Curtiss_Wright Corporation
realizan el primer simulador de vuelo (Boeing 377) para
una aerolinea comercial, estos dispositivos utilizan tec-
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nologia A. C,, con potencidmetros contorneados; con un
control utilizando palancas variables y servo controlado-
res para calcular las fuerzas necesarias para la velocidad,
este desarrollo tenfa un costo de 120.000 £. De este dis-
positivo se basan nuevas tecnologias como la aeronave
L1090 (Ray, 2000).

En 1958 se desarrollan las primeras plataformas de mo-
vimiento, dando inicio con un grado de libertad hasta llegar
a los seis produciendo el simulador de vuelo B747. En 1960
las computadoras digitales hacen su surgimiento, dando
asf la posibilidad de nuevos desarrollos en los simulado-
res de vuelo. Link desarrolla un simulador de vuelo donde
utiliza tres procesadores paralelos para el desarrollo de la
aritmética, para funciones y una emisora de radio; emplea
una memoria tambor (Ray, 2000; Weingarten, 2005).

Otro aporte para los simuladores de vuelo es la proyec-
cion de origen o shadowgraph, que sus primeras aplicacio-
nes se realizan en los simuladores de los helicopteros, estos
métodos de visualizacion son producidos por Giranvions
Dorand en Francia y por Belfas. Los desarrollos realizados
por Link utilizan sistemas anamaérficos conocidos como
VAMP. Se avanza en el desarrollo de nuevas tecnologias
como las imagenes por computador (Ray, 2000).

Con el desarrollo de los simuladores de vuelo también
se hace necesario el uso de reglamentos para la fabrica-
Cion, ya que cada compariia fabricaba los simuladores con
diferentes estandares. En la década de 1970 se crea la or-
ganizacion IATA (International Air Transport Association) y
se forma el comité de trabajo FSTSC (Flight Simulator Tech-
nical Sub-Committee) donde se desarrollan normas tanto
para la simulacién como para el fuselaje y avidnica, dando
credibilidad a las empresas desarrolladoras (Ray, 2000).

En la actualidad, las investigaciones sobre simuladores
de vuelo abarcan complejos sistemas de control (Dong-
su y Hongbin, 2007; Songshan, Zongxia y Yaoxing, 2015;
Mendoza, Vivas y Rodriguez, 2014; Pradipta, Klunder, Weic-
kgenannt y Sawodry, 2013; Chih-Hsien, Devaney y Chung-
Ming, s.f; Chomachar y Azizi, 2015); plataformas de movi-
miento (Monsarrat y Gosselin, 2003; Dongsu, Hongbin vy
Peng, 2009; Barros dos Santos y Oliveira, 2011; Zhang y Yao,
2009); software (donde se ajustan a la geograffa de un Iu-
gar determinado, sonidos, clima, fallas técnica o humanas)
(Virtual insect flight simulator (VIFS): A software testbed for
insect flight, 2001).

En la Tabla 1 se muestra una clasificacién de los dife-
rentes simuladores de vuelo, teniendo en cuenta la clasi-
ficacion de la ESA (EASA, 2015), alli se encuentran simula-
dores de vuelo para helicépteros (Schmaltz, 2010; Airbus
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Helicopters, 2015) como aeronaves (Australian Goverment
Civil Aviation Safety Authority, 2015; Rodriguez, Sampaio,

Aguiar y Buttacoli, 2014; Odegard, Milenkovic y Buttacoli,
2014; Reinholtz, 1999; Odegard, Sliwinski, King y Hart, 2011).

Tabla 1.
Simuladores de vuelo

N.° PAIS TIPO CLASIFICACION
1 Qatar AW-139 FFS Nivel B
2 USA Bell 407 GX FFS Nivel B
3 Singapore AS365-N3 FFS Nivel B
4 Canada DHC6-300 FFS Nivel B
5 China EC225 LP FFS Nivel B
6 Malaysia EC225 LP FFS Nivel B
7 UK Beech King Air B200 FFS Nivel C
8 USA Learjet 55 FFS Nivel C
9 USA Cessna CJ1 (525) FFS Nivel C
10 Thailand ATR42-300 FFS Nivel C
11 Thailand ATR42-300 FFS Nivel C
12 South Africa ATR72-200 FFS Nivel C
13 South Africa ATR42-300 FFS Nivel C
14 USA Cessna CJ1 (525) FFS Nivel C
15 Australia A320-200 FFS Nivel D
16 Australia A330-200 FFS Nivel D
17 Azerbaijan 757-200 FFS Nivel D
18 Azerbaijan A320-200 FFS Nivel D
19 Bahrain A320-200 FFS Nivel D
20 Bahrain A330-200 FFS Nivel D
21 Brunei Darussalam S92A FFS Nivel D
22 Bulgaria A320-200 FFS Nivel D
23 Canada Global Express FFS Nivel D
24 Canada DHC8-400 FFS Nivel D
25 China A320-200 FFS Nivel D
26 Colombia ATR72-212A (600 version) FFS Nivel D
27 Egypt 737-800W FFS Nivel D
28 Egypt A320-200 FFS Nivel D
29 Egypt A340-300 FFS Nivel D
30 Iceland 757-200 FFS Nivel D
31 India AS365-N3 FFS Nivel D
32 India A320-200 FFS Nivel D
33 Jordan 737-800W FFS Nivel D
34 Jordan EMB170 FFS Nivel D
35 Kenya 737-800W FFS Nivel D
36 Malaysia AW-139 FFS Nivel D
37 New Zealand A320-200 FFS Nivel D
38 New Zealand ATR72-212A (600 version) FFS Nivel D
39 Norway S92A FFS Nivel D
40 Philippines A320-200 FFS Nivel D
41 Qatar 787-8 FFS Nivel D
42 Qatar 777-300ER FFS Nivel D
43 Russia A330-200 FFS Nivel D
44 Russia A320-200 FFS Nivel D
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45 Saudi Arabia 747-400 FFS Nivel D
46 Singapore 777-300ER FFS Nivel D
47 Singapore 737-800W SFP FFS Nivel D
48 South Africa ATR72-212A FFS Nivel D
49 South Africa ATR42-500 FFS Nivel D
50 Sri Lanka A330-200 FFS Nivel D
51 Sri Lanka A320-200 FFS Nivel D
52 Taiwan (Republic of China) ATR72-212A (600 version) FFS Nivel D
53 Thailand A320-200 FFS Nivel D
54 Thailand A320-200 FFS Nivel D
55 Tunisia A320-200 FFS Nivel D
56 Tunisia A320-200 FFS Nivel D
57 Turkey 737-800W SFP FFS Nivel D
58 Turkey 737-800W FFS Nivel D
59 UAE 737-800 FFS Nivel D
60 UAE 737-800W SFP FFS Nivel D
61 UK Hawker 750 FFS Nivel D
62 UK Cessna Citation Mustang FFS Nivel D
63 USA Cessna C750 Citation X FFS Nivel D
64 USA Gulfstream V FFS Nivel D
65 Bahrain A330-200 FTD Nivel 1
66 Bahrain A320-200 FTD Nivel 1
67 Bulgaria A320-200 FTD Nivel 1
68 Qatar A350-900 FTD Nivel 1
69 Qatar A330-200 FTD Nivel 1
70 Thailand A330-200E FTD Nivel 1
71 Thailand ATR72-212A (600 version) FTD Nivel 1
72 Turkey A340-300 FTD Nivel 1
73 Turkey A320-200 FTD Nivel 1
74 UAE A340-600 FTD Nivel 1
75 UAE A380-800 FTD Nivel 1
76 Qatar 787-8 FTD Nivel 2
77 Singapore 787-8 FTD Nivel 2
78 Singapore 787-8 FTD Nivel 2
79 USA 787-8 FTD Nivel 2
80 USA Bell 429 FTD Nivel 2
81 USA 787-8 FTD Nivel 2
82 China EC225LP FTD Nivel 3
83 Malaysia EC225 LP FTD Nivel 3
84 Singapore AS365-N3+ FTD Nivel 3
85 Singapore AS365-N3 FTD Nivel 3
86 USA Bell 407 GX FTD Nivel 3

Ventajas y aplicaciones

En la invencioén realizada por Bennington, muestra la po-
sibilidad de utilizar los aviones que han quedado inopera-
bles para que sean utilizados como aeronaves de entrena-
miento, aprovechando la instrumentacién existente en el
aparato. En el trabajo realizado por Pancoe (2002), describe
las caracteristicas del costo de los entrenadores debido a la

gran cantidad de instrumentos y controles que sirven para
la simulacién. De igual forma Marodi (2002), explica que un
simulador de avién es una réplica de tamafio natural de
una cabina de avidn especifico, y es capaz de representar
la aeronave en operaciones en tierra 'y en vuelo.

Segun el trabajo realizado por Koekebakker (2001),
los simuladores pueden ser categorizados segun el érea
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de aplicacion: simuladores de ingenieria, son usados para
evaluar las caracteristicas de los vehiculos como estructura
aeroelastica y vibracion de alta frecuencia amplificada por
el piloto, entre otras. Simuladores de investigacioén, usados
principalmente para la interaccion y percepcion entre el
piloto y la aeronave. Simuladores de entrenamiento, usados
para entrenar a los pilotos, en ambiente militar son para
procedimientos en base fija.

Entre las ventajas de los simuladores se tienen: reque-
rimientos de seguridad, el equipo mantiene las condiciones
de operacion limitadas, puede exponer al piloto a situacio-
nesinusuales para que pueda enfrentarse a ellas sin ningun
dafo. Bagjos costos: el uso de simuladores es mas econémi-
€O en comparacion con la aeronave y puede ser utilizado
para que haya un entrenamiento efectivo. Consideraciones
ambientales, cada hora que se esta en el simulador hace
que se disminuya la generacién de contaminacién debido
al no uso de una aeronave (Allerton, 2010).

Los simuladores de vuelo pueden tener dos caracte-
risticas que se ajustan a las necesidades del usuario, como
lo son: visualizacion gréfica o comportamiento fisico de la
aeronave (Gohl y Leutenegger, 2009; Inaba et al., 2006, pp.
2787-2792). De igual forma, se pueden incluir condiciones
de falla para realizar los procedimientos adecuados de co-
rreccion (Fountain, 2002)

Los simuladores son una herramienta que permite rea-
lizar operaciones sin riesgo para los instrumentos, equipos
o personal que interviene. Los simuladores de vuelo tienen
un papel muy importante, ya que permiten realizar los
ajustes correspondientes sin que los nuevos pilotos o los
pilotos que tienen una nueva aeronave sufran algun dafo
(Mufoz, 2012). También se requiere que existan equipos
que permitan realizar entrenamiento de mantenimiento,
de tal forma que no se pone en riesgo a la tripulacion de la
aeronave. El desarrollo de trabajos que buscan recrear las
condiciones presentadas en los aviones como en Cristo-
faro, (2014), Reddy y Arun, (2013) y Alonso (2006), incluye
caracteristicas dindmicas de las aeronaves, evaluando su
comportamiento estatico y dindmico basado en modelos
aerodindmicos. Gohly Leutenegger (2009) estudian el des-
empefo que se puede obtener con un controlador de un
ala cuando es inestable, ademas de estudiar los criterios de
la estabilidad y rendimiento de la aeronave. De igual forma,
los trabajos de simulacion de modelos de aeronaves son
estudiados por Almeida (2007) y Koekebakker (2001). Los
simuladores de entrenamiento se encuentran sobre una
plataforma que permite obtener varios grados de liber-
tad (Dongsu y Hongbin, 2007; Davliakos y Papadopoulos,
2008). El trabajo desarrollado por Lawn (1998), muestra el
enfoque para aplicaciones de investigacion y ensefianza.
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Empresas dedicadas al servicio de realizar entrena-
dores de simuladores aéreos (Flight Safety International
Simulation, 2011), aseguran que cerca del 69 % de horas
de entrenamiento corresponden a las realizadas en un si-
mulador. En el mercado se encuentran entrenadores mas
especializados (Elbit System Ltd, 2011), que permiten rea-
lizar entrenamientos para el vuelo, estaciones de control,
planeamiento de misiones, central de manejo del instruc-
tor, entre otros. Ademads, existen simuladores de vuelo con
un desarrollo avanzado como el desarrollado por la NASA
(2012): SimLabs: Advancing the science of flight. De igual
forma, ofrecen una variedad de simuladores de aeronaves
gue actualmente se encuentran en el mercado, ya sea para
el ambiente comercial o militar (Flight Safety International
Simulation, 2011). También existen desarrollos que permi-
ten conocer el comportamiento de la tripulacidon durante
un vuelo (Tan, Chen, Van den Boomen y Rauterberg, 2010;
Jirgl, Boni 'y Jaolovecky, 2015).

En Colombia se ha realizado un trabajo de disefio de
simuladores de vuelo (Aguirre y Guarnizo, 2008). En el tra-
bajo realizado por Sizza (2014), resalta la importancia de los
simuladores aéreos en la Fuerza Aérea Colombiana, tam-
bién recalca que se deben potenciar y adecuar a los esce-
narios del entorno nacional.

Conclusiones

Las investigaciones sobre los simuladores de vuelo o FSTD
han venido evolucionando de acuerdo con la tecnologia
que se ha desarrollado cada dia, realizando un mayor nu-
mero de investigaciones para el nuevo desarrollo tanto de
tecnologia como de software, teniendo en cuenta las nue-
vas tendencias del mundo.

La investigacion demuestra que las reglamentaciones
realizadas para los simuladores de vuelo o FSTD han sido
de ayuda a la evolucién de estos, ya que han formalizado y
reglamentado los simuladores de vuelo a partir de las nue-
vas tecnologfas y nuevos planteamientos tedricos.

A través de la historia se demuestra que los simulado-
res de vuelo han ayudado a la formacién de pilotos, en sus
habilidades de maniobrabilidad, desempefo en situacio-
nes de alto riesgo; también han ayudado a la formacién de
instructores y al mantenimiento de las aeronaves.

Finalmente, con la clasificacién obtenida para los di-
ferentes tipos de simuladores de vuelo se logra evidenciar
que lo minimo requerido a desarrollar en el proyecto es ob-
tener un simulador de vuelo completo (FFS) de tipo A, con
una plataforma de movimiento con tres grados de libertad,
un sistema visual frontal y lateral que brinde las referencias
para el aterrizaje y un software que ofrezca el mejor mode-
lo dindmico para la aeronave Cessna T41.
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mo;considerarlos tipos de resimenes: *Analitico — sintético:donde incluya
un comentario critico del autor sobre el contenido del articulo pre-
sentado, ademds 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 resumenes: *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 relacion légica y 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 andlisis.
Conclusiones, Recomendaciones y/o Agradecimientos (opcional).
Referencias en orden alfabético - normas APA 6ta edicién.

Fichero aparte: incluir datos del autor(es) incluir nombres, apellidos,
breve curriculo, filial institucional, direccion electronica y postal (direccién
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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 devolveran 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 bibliograficas 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,
fotograffas) y tablas deben ser enviadas por separado en formato.
jpg y/oxlsx (en documento original) que permitan ser editables para
efectos de disefo.

[ee]

. El trabajo 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 adscripcién académica o profe-
sional.

10. Cesion de derechos de propiedad intelectual.

Se ha diligenciado y firmado la carta de presentacién de articulo, |a
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 obligacion 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
imagenes que estén sujetas a copyright.

Si por ultimo se decide no publicar el articulo en la revista, la cesién de de-
rechos mencionada quedaré sin efecto, de modo que el autor recuperara
todos los derechos de explotacién de la obra.

El envio de los articulos no implica la obligatoriedad de publicarlos, pues
seran sometidos a evaluacion de arbitros; aquellos 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-
cién, 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 serd 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.
60— 74 BLeno Es un producto publicable con ajustes

minimos.

Es un producto publicable con ajustes

50-59 Aceptable 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
a estructura 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 publicacién, deberdn enviar una carta de autorizacion
de uso de derechos de propiedad intelectual, en donde se consigne
la autorizaciéon 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

CT. Germdn Wedge Rodriguez Pirateque, Director

Mayden Yolima Solano Jiménez, Editora en Jefe

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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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:

« Seguranga e Logistica Aerondutica.
+ Gestdo e Estratégia.

+ Tecnologia e Inovacéo.

« EducagdoeTIC.

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 investigagao, 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 esta sujeita a avaliagdo por pares, cujo
conceito é importante para a deciséo de sua publicacéo.

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, seguindo as regras APA 62 edicao,
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.

- (itagdo 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, 6rgao de financiamento ou
outras informagdes 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 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
(). 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 conteudo apresentado no artigo,
além disso, inclui-se a profundidade e extensdo 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 relagdo 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
(). Introdugao. 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 informacgées 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.

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 sera 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 posicao 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.

8.0 documento enviado tem se preparado para avaliacdo 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 apresentagdo do artigo, que
diz que eu sou (somos) o autor (es) original da obra. (aspectos relaciona-
dos com a licenca estéo incluidos no documento). A equipe editorial esta
portanto, isenta de qualquer obriga¢do ou responsabilidade por qualquer
acao legal que possa surgir resultante do trabalho publicado pela violagdo
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 exploracdo da obra.

O envio dos artigos nao implica a obrigacao de publica-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 seguranca operacional, a logistica
aerondutica, a tecnologia e inovagdo, a gestao e estratégia, o ensino e a
educacéo, e / ou relacionados com o campo aeroespacial ou afins.

Salvo indicagdo contréria, sdo entendidos e aceitos a politica de privacida-
de e 0 aviso legal da revista no momento de completar a entrega do seu
artigo e no momento de executar o formulério de inscricdo 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 (avaliagdo 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 0s artigos serdo enviados para ava-
liagdo por pares académicos internos e externos.

3. Cada avaliador emite uma avaliagéo e conceito:

Qualificacéo Avaliacdo Conceito
75100 Excelente  Haraser publicado oMo estd - & um
produto publicavel.
60 74 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 publicavel -

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 estd 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 reviséao.

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 comunicagao 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

CT. Germdn Wedge Rodriguez Pirateque, Diretor.

Mayden Yolima Solano Jiménez, Editora chefe.

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-Graduagédo da Forca 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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. 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.

[oe]

. 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).

O

. 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 publlshablg 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
CT. Germdn Wedge Rodriguez Pirateque, Director

Mayden Yolima Solano Jiménez Editor in Chief

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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