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Prologo

La Fuerza Aérea Colombiana disena su estrategia para el Desarrollo Aéreo
y Espacial al 2042, movilizando un pais a retomar la carrera aeroespacial
y visualizar en mencionado sector multiples oportunidades, razén por la
cual el programa de Administraciéon Aeronautica de la Escuela Militar de
Aviacién “Marco Fidel Suarez” en trabajo colaborativo con la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Santiago de Cali, generan diferentes lineas de
investigacion que nos permiten contar hoy con esta publicacion cientifica.

En la obra encontraremos diferentes enfoques de como desarrollar
el sector aeroespacial, partiendo del desarrollo de un modelo de
gestién de la innovacién a ser aplicado en la EMAVI, para incentivar
en los programas académicos la investigacion que redunde en
productos de nuevo conocimiento y en capacidades en los alféreces
y cadetes, futuros lideres del poder aeroespacial de Colombia.

Igualmente, se presenta un estudio de gestion tecnoldgica a través del cual
se espera potenciar las capacidades del sector aeroespacial y de defensa, en
pro de integrar la tetra hélice Sociedad — Universidad — Empresa y Estado.

Por otra parte, promoviendo el desarrollo de la industria de aeronaves
tipo ultralivianos que en el Valle del Cauca tiene décadas de desarrollo,
se propone una certificacién para la aeronave tipo Vento de la
empresa Caldas Aeroniutica, generando una metodologia que puede
ser utilizada por otras empresas, motivando a que el desarrollo y la
innovacién tecnoldgica finalicen en réditos comerciales para el sector.

En el mismo sentido, se realiza un analisis de viabilidad sobre
SATENA y la continuaciéon de su operacién con el enfoque social
que la caracteriza bajo la propiedad del Estado colombiano,
con la finalidad de continuar cumpliendo con su misién de
conectar e integrar las regiones menos desarrolladas del pais.

Haciendo parte del sector, la investigacién en Vehiculos Aéreos no
Tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) se hace presente, y pone
a disposicion tres resultados relacionados con nuevos enfoques
de uso como el monitoreo preventivo de incendios forestales, el
levantamiento topografico georreferenciado y sin georreferenciar,
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y el uso de la tecnologia para operaciones de emergencia; lo
que permite abrir el espectro de usufructo de esta tecnologia.

Dos resultados transversales a los estudios se presentan, tal como la
estrategia para la absorcién, asimilaciéon y adopciéon de tecnologias y
el modelo hibrido de ensefianza, que da la base para que en el proceso
ensenanza-aprendizaje en el sector aeroespacial se transforme las
metodologias y migren hacia la incorporacién de las tecnologias
de la informaciéon y las comunicaciones. Asi como, un estudio de
gestién de los costos ocultos en la generacién de valor empresarial.

En razén de lo expuesto, un aporte importante de la obra es que busca
hacer que la explotacion del sector aeroespacial tenga expectativas
lucrativas, lo que la hace sostenible en el tiempo, porque no solo dependera
del presupuesto del Estado, sino que se hace atractiva para la empresa,
para la universidad y para la sociedad, quien en tultimas recibe los
aportes sociales, econémicos y de innovacién que se generen en el sector.

Por tultimo, como aporte adicional a la investigacion, los enfoques y
metodologias de los estudios son todos diferentes convirtiéndose en
referentes para extrapolarlos en el estudio a profundidad de otros
sectores del pais, o desde este mismo sector, puesto que ain son
muchos los problemas a resolver y las oportunidades a construir.
Gracias al Sello Editorial de la EMAVI, que, con un esfuerzo
mancomunado de diferentes entes de la institucién, permiten entregar
al pais una obra con rigor cientifico y de suma utilidad para la nacién.

TC. Yadira Cdrdenas Posso
Comandante Grupo Académico
Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”
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Gestion, tecnologia y logistica empresarial aplicado al sector aeroespacial y otros estudios
prospectivos en tendencia

Introduccion

El presente capitulo de libro parte de un proyecto de investigaciéon
desarrollado en la Escuela Militar de Aviacién (EMAVI) “Marco Fidel
Suarez”, orientado a proponer la estructura de un modelo que garantice
la 6ptima gestion de la innovacién en el sector aeroespacial para el
Departamento de Investigacion, Desarrollo e Innovacién (DIDIN) adscrito
a la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Este documento presenta la propuesta
de un modelo de gestién de la innovacién para ponerlo en marcha en el
Departamento de Investigacidén, Desarrollo e Innovacién de la Fuerza Aérea
Colombiana, a través de un diagnéstico conceptual sobre los procesos para
la materializacién de proyectos que se llevan en la EMAVI, estudiando los
modelos de gestion de la innovaciéon que aplican otras instituciones, con
el propésito de tomar elementos de referencia que podian ser aplicados
en el DIDIN. Finalmente, el modelo se estructuré definiendo los recursos
y los fundamentos para la acertada gestién de la innovacion, teniendo en
cuenta las debilidades y capacidades organizacionales.

La problemaética, se evidencia en el DIDIN por la falta de un marco
general que integre las herramientas, los recursos y las fases previstas
parallevara cabo un proyecto innovador, asi como los objetivos, politicas
de innovacién y métodos de evaluacién y seguimiento aplicables a los
resultados. Por esta razén, se propone la creacién de un modelo que
integra todos los aspectos mencionados y que esta alineado con los
intereses misionales de la FAC.

Durantelainvestigacion se estudié laliteraturarelacionadaconlagestion
de innovacién como el Manual de Frascati, el Manual de Oslo y Normas
Internacionales sobre la materia; se analizaron distintos modelos de
gestidén de innovacidén que son aplicados internacionalmente al personal
responsable de los procesos de investigacion I+D+i en el DIDIN, asi como
docentes de los programas académicos de la EMAVI.

La propuesta cumple con los lineamientos exigidos por la norma NTC-
ISO 5801 sobre los requisitos del sistema de gestién de la I+D+i, que
permite la materializacién de los proyectos, que aporten al desarrollo del
sector aeroespacial colombiano, fomentarla cultura de la investigacién
de los programas de pregrado de la EMAVI.

-10-



Cap. 1: Modelo de gestién de la Innovacién para un Departamento de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién

El documento en la primera seccién presenta los documentos que
sirvieron como referencia para el cumplimiento del objetivo; en la
segunda seccién se hace una descripcion de la metodologia propuesta
para el desarrollo de la investigacién; en la tercera secciéon se muestra el
proceso de recoleccion de datos y el analisis de la informacién obtenida;
enlacuartasecciéon sedan aconocerlosresultadosobtenidos; finalmente,
se presentan las conclusiones de la investigacién.

Palabras clave: Innovacién, investigacién I+D+i, gestién aeroespacial,
departamento de investigacion.

Revisidon de la literatura

Documentos y referencias para la estructuraciéon de un modelo de gestiéon
de innovacidn. Se utilizaron tres referencias fundamentales, las cuales
sustentan al proyecto de investigacidén y se describen a continuacién.

Norma NTC- ISO 5801

La norma NTC-ISO 5801 fija los requisitos para elaborar los sistemas de
gestion de investigacion, desarrollo e innovacidn, a través de directrices que
realizan un andlisis interno y externo de las organizaciones, permitiendo
identificar sus oportunidades y amenazas, para garantizar que los objetivos
definidos y los proyectos seleccionados sean los adecuados y pertinentes, en
relacion con los recursos disponibles.

De esta norma se toman los siguientes aspectos importantes:

« Metodologia PHVA. Para sistematizar los procesos I+D+i, se usa la
metodologia del ciclo de mejora continua de DEMMING como estrategia
de competitividad, que eleva el potencial administrativo de las
organizaciones (Castillo, 2019); a través del proceso continuo del Planear
(definir los objetivos de sistema)- Hacer (aplicar los procesos)- Verificar
(controlar el desarrollo y cumplimiento de los objetivos, informar los
resultados)- Actuar (corregir las fallas en el proceso y garantizar la
mejora continua del sistema).
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Gestion, tecnologia y logistica empresarial aplicado al sector aeroespacial y otros estudios
prospectivos en tendencia

+ Elementos determinantes del entorno. Son elementos que impactan
el desarrollo de las actividades de innovacién y estan relacionados
con el entorno interno y externo de la organizacién. El en entorno
interno se tienen en cuenta elementos como el direccionamiento es-
tratégico de la organizacion; el compromiso con la investigaciéon y
el desarrollo; los recursos econdémicos que se tengan; las relaciones
entre proveedores y usuarios; la comunicacion y las relaciones orga-
nizacionales. Por otro lado, en el entorno externo se analiza el im-
pacto de los procesos en la sociedad y en el ambiente; las tendencias
y necesidades del mercado; las regulaciones, politicas y leyes que in-
fluyen en los procesos; las relaciones con los competidores; asi como
el apoyo de otras instituciones publicas y privadas.

Manual de Oslo

Segun la Organizacion parala Cooperaciony el Desarrollo Econémico (2016,
p. 23), el Manual de Oslo establece una serie de directrices relacionadas con
la recoleccién e interpretacién de datos para entender mejor la innovacion
y su influencia en el desarrollo econémico. La innovacién es considerada
como un aspecto primordial en la estrategia de las empresas para desarrollar
nuevos productos o mejorar la eficiencia, aumentar la demanda y reducir
los costos (OCDE y Eurostat, 2018).

De acuerdo, como lo define el mismo Manual de Oslo este documento esta
para:

“proporcionar pautas para recopilar e interpretar datos sobre innovacion.
Busca facilitar la comparabilidad internacional vy proporciona una
plataforma para investigacion y experimentacién en la medicion de la
innovacion. Sus directrices son principalmente destinadas a apoyar las
oficinas nacionales de estadistica y otros productores de datos de innovaciom
en disenar, recopilar y publicar medidas de innovacién para cumplir con
una variedad de investigaciones y necesidades politicas. Ademas, las pautas
también estan diseiiadas para ser de valor directo para los usuarios de la
informaciom sobre innovacion”.

De este documento para la innovacién se extrajo la siguiente informacién
parala construccién del modelo:

-12-



Cap. 1: Modelo de gestién de la Innovacién para un Departamento de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién

Tipos de innovacion. La innovacién puede ser entendida como un
proceso de “destruccidon creativa”, es decir, de sustituir tecnologias
antiguas por unas nuevas. Ademas, pueden clasificarse como radicales
(silos cambios que generan son inmediatos) o progresivas (silos cambios
se generan de manera continua).

De acuerdo con el objeto de la innovacién puede clasificarse en
innovacion de productos y de procesos del modelo de negocio
o0 para este caso de la organizacion que generan una ventaja
competitiva. La innovaciéon de productos se divide en innovacién
de bienes y servicios; la innovacién de procesos a su vez se divide en
innovacién de produccién de bines y servicios, distribucién y logistica,
mercadeo y ventas, sistemas de informacién y comunicacién, gestion
y administracién, desarrollo de productos y procesos de desarrollo
de negocios (OCDE y Eurostat, 2018). También se plantea cinco (5)
tipos de innovacidn: introduccién de nuevos productos, introducciéon
de nuevos métodos de producciéon, apertura de nuevos mercados,
desarrollo de nuevas fuentes de suministro y creaciéon de nuevas
estructuras de mercado (OCDE y Eurostat, 2018). Factores que influyen
enlainnovacidn. Se tienen en cuenta factores impulsores que alientan
la actividad innovadora; factores obstaculizadores que impiden o
afectan la innovacién; y factores relacionados con las capacidades de
la empresa para mejorar las innovaciones, a través del seguimiento a
los resultados y la proteccion frente a los competidores.

Vinculos en el proceso de innovaciéon. Son los laboratorios,
universidades, proveedores y clientes, que suministran informacién,
tecnologia, practicas y recursos a la institucién que desarrolla la
innovacion, los cuales pueden ser internos o externos.

Marco general para la medicién de innovaciones. El Manual de Oslo
tiene en cuenta las siguientes caracteristicas para la medicién de las
innovaciones: innovacién de la empresa; vinculos con otras empresas
e instituciones publicas de investigacién; marcos institucionales en los
que funcionan las empresas y el papel de la demanda.

Pactos por la innovacién de Minciencias

Los pactos para la innovaciéon del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion son un acuerdo firmado entre empresas que usan la innovacién
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Gestion, tecnologia y logistica empresarial aplicado al sector aeroespacial y otros estudios
prospectivos en tendencia

como una estrategia de crecimiento y desarrollo, en el cual las empresas
involucradas se comprometen a hacer un autodiagnoéstico de los aspectos de
suinnovaciény, a partir de esto, reciben una hoja de ruta (Minciencias, 2022).

Los aspectos evaluados son los sistemas de innovacién y las alianzas. En
el cual en los primeros se evaliia como se impulsan las capacidades de las
empresas para generar y consolidar las ideas de una forma eficiente que
asegure el éxito de los resultados usando metodologias y técnicas; en las
alianzas se evaliia como utilizan este mecanismo como una herramienta
para fomentar la cultura de la innovaciéon de las empresas que forman parte
de los pactos (Minciencias, 2022).

Partiendo de este proceso establecido por Minciencias se tomo el proceso
de autodiagnostico aplicado en el DIDIN como punto de partida de esta
investigacién, donde se dedujo que la capacidad innovadora tiene una
fuerte articulacién y los aspectos como los procesos, la estrategia y el
aprendizaje se encuentran un poco por encima del promedio, mientras
que su organizacién es deficiente. Por esta razoén el DIDIN, de acuerdo con
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e informacién, tiene un promedio de
5.5 el cual es mayor a la linea base, pero atin puede alcanzar un nivel muy
superior considerando que las organizaciones mas avanzadas tienen un
promedio entre 6 y 7 (Minciencias, 2022).

Figura 1

Radar de gestion de innovacion del DIDIN

. Estrategia
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Fuente: Minciencias.
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Cap. 1: Modelo de gestién de la Innovacién para un Departamento de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién

Se considera que el DIDIN es una organizacién de innovacién avanzada de
acuerdo con su capacidad interna de gestionar lainnovaciéon y ala capacidad
de movilizacién del sector.

Finalmente, se concluye que el DIDIN necesita una mejor organizacién y
estrategia para desarrollar la innovacioén y fomentar la cultura innovadora.

Metodologia

El método de la investigacion es cualitativo, el documental-explicativo
y de diagnoéstico-intervencionista (Herndndez Sampieri et al., 2014),
mediante, el cual se disené una propuesta de un marco general para la
materializacién de los proyectos innovadores en el DIDIN, conociendo los
detalles de la necesidad para generar la solucién mas 6ptima; haciendo uso
de metodologias, teorias y modelos anteriores en el campo de la gestion de
innovacién.

Paraeldesarrollodelainvestigacion se hizo, una revisiéon de la literatura
relacionada con la gestién de innovacién, para ser utilizada como
guia para el analisis del Modelo de Gestion de la FAC. Para la fase de
diagndstico se disenaron losinstrumentos de recoleccion de informacién
en la investigacion conformados por guias de observacién, cuestionarios
de entrevistas y encuestas que fueron aplicados a la poblacién objeto
de estudio; seleccionando a los actores que participan en los procesos
de innovacién e investigacion en el DIDIN, conformado por jefes de
departamento y de laboratorios, asi como docentes investigadores del
programa de pregrado de Ingenieria Mecanica de la EMAVI. A partir
de los datos obtenidos, se hizo una clasificaciéon y analisis basado en
la confrontacién de los procesos de innovaciéon de la FAC y del DIDIN,
con los requerimientos exigidos por la norma técnica de referencia, lo
senialado enlaliteratura relacionaday lo aplicado por otras instituciones
de referencia (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Para consolidar el diagnéstico se elaboraron matrices PCIy DOFA, en las que
se senalaron los juicios resultantes del analisis, asi como las oportunidades
antelo exigido porlanormayaloaplicado en lasinstituciones de referencia.
Teniendo en cuenta esto se plantea la estructura y el funcionamiento del
sistema de gestion de la innovacion mas favorable para su aplicacién en la
Institucién, la cual incluye, la diagramacién, documentacién y definiciéon
de las caracteristicas para su implementacién.
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Desarrollo

Para la recoleccién de datos se estudi6 el Modelo de Gestién Institucional
actual de la Fuerza Aérea Colombiana y el Modelo de Gestién del Sistema
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. Asi mismo, se entrevisto al personal
relacionado con los proyectos de innovacion en el DIDIN, verificando la
coherencia de infraestructura y los procesos que se desarrollan actualmente
en materia de gestiéon de innovacién con los requisitos establecidos en la
norma NTC-ISO 5801 para los sistemas de gestion de I+D+i. Posteriormente,
se identificaron las fortalezas y debilidades del Departamento en dicha area.

Se estudiaron modelos de gestion de innovacién aplicados en otras
instituciones y centros de desarrollo con el fin de tomar referencias para el
modelo que sera aplicado en el DIDIN.

Evaluacién del modelo de gestion de la FAC

La estructura del Modelo de Gestién Institucional de la FAC se fundamenta
en tres ejes: eje estratégico, eje de procesos y eje de transformacion. En
este altimo se incluye el componente de innovacion, el cual, se aplica a los
proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico enfocados a generar
productos y transformar procesos para proyectar a la FAC como una
institucion lider y preferente regional, con alcance global y con capacidades
disuasivas reales, permanentes y sostenibles, por lo cual, se entiende la
innovacién como un “factor esencial” en el proceso de mejoramiento
continuo y la visién institucional (Fuerza Aérea Colombiana, 2011, 2020).

Se considera que la innovacién por si sola, no garantiza necesariamente
que se alcance el objetivo de mejora en la institucion. Por el contrario, si se
plantea de manera inadecuada, la gestién de la innovaciéon puede conducir
a un fracaso. Por esta razén se hace necesario establecer metodologias y
estrategias definidas para poder innovar en los procesos y en los productos
generados por la FAC, utilizando herramientas que permitan definir
los factores impulsores u obstaculizadores del entorno en el proceso de
innovacién (Modelo de Gestién FAC, 2016).

Lainnovacién debe ser parte dela cultura de aprendizaje de la Fuerza Aérea

Colombiana, debido a que esta sustenta la productividad del conocimiento
de cada uno de sus miembros, al integrarse a los procesos y operaciones,
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para que se generen nuevos proyectos innovadores que impulsen el
desarrollo cientifico y tecnolégico y la capacidad de asumir nuevos retos
que mejoren la competitividad y la productividad institucional.

Evaluacion del modelo de gestién del Sistema de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (SCTel)

El SCTel FAC es un sistema articulado al Sistema de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién del Ministerio de Defensa Nacional que estd conformado por
estrategias, programas y actividades de ciencia, tecnologia e innovacién,
establecidas en el Plan Estratégico Institucional 2011-2030.

Para la estrategia 2042 la FAC establece que se debe garantizar una
transformacién permanente, teniendo como propésito la consolidacién
de una Fuerza polivalente e interoperable que se consolide como
preferente y lider regional. Establece nuevos dominios donde debe
actuar la ciencia y la tecnologia para apoyar la operacion en el aire, el
espacioy el ciberespacio para proteger la nacién, asi como para permitir
lalibertad de accién alas fuerzas amigas, mientras se la niega al enemigo
(Fuerza Aérea Colombiana, 2020).

En cuanto a la politica relacionada con Ciencia Tecnologia e Innovacién se
establece lo siguiente:

“El impulso a proyectos de investigacion, ciencia, tecnologia e innovacion,
se desarrollard con el fin de satisfacer necesidades de la Fuerza, cumplir la
mision y avanzar tecnolégicamente, permitiendo el fortalecimiento y la
sostenibilidad de las capacidades”. (Fuerza Aérea Colombiana, 2020)

Por consiguiente, el DIDIN de EMAVI debe enfocar sus esfuerzos a avanzar
tecnolégicamente, garantizando el fortalecimiento y la sostenibilidad de la
FAC enmarcado en la misién asignada.

El propésito del SCTel es Desarrollar actividades de ciencia, tecnologia e
innovacién (ACTI), que permitan generar una ventaja militar e impulsen
la independencia tecnolégica para fortalecer el dominio del aire, el espacio
y el ciberespacio. Conectando esfuerzos institucionales para la creacién, la
apropiacion y transferencia de conocimiento y tecnologias en beneficio de
la defensa y seguridad nacional.
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Objetivos de la investigacion de la FAC. El Modelo de Investigacién del
Sistema Educativo de la Fuerza Aérea Colombiana (MOINV, 2015, p. 10)
establece los siguientes objetivos de la investigacion:

+  Contribuir al analisis y solucién de los problemas mas pertinentes de
la FAC, especialmente en los campos del conocimiento cientifico y/o
tecnoldgico.

«  Contribuir a la formacién de una cultura institucional que reconozca a
la investigacién como uno de los ejes fundamentales para el soporte de
la institucion.

+  Contribuirala formaciéon de Oficiales, Suboficialesy civiles con perfil de
investigadores que en el futuro se desempenen como investigadores y/o
gestores de los centros de formacion e investigacion de la Fuerza Aérea
Colombiana.

- Establecer y consolidar los nexos del SCTel con el Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacidn, el sector aeroespacial, la industria
aeronautica regional y el sistema educativo en sus diferentes niveles.

- Contribuir al mejoramiento y modernizaciéon de los procesos de
formacién académica que se desarrollan en la institucion.

Funciones primarias del SCTel. Se fundamentan en la visién institucional,
la cual encamina el desarrollo tecnolégico hacia los intereses del pais en
general. Dichas funciones se exponen a continuacién:

« SostenerlaFuerza: planteandosolucionesquereduzcanladependencia
tecnolédgica de la FAC a través de programas de investigaciéon de auto
sostenibilidad y apoyo misional.

« Modernizar la Fuerza: es la funcién principal para el mediano plazo.
Consiste en desarrollar capacidades distintivas para la FAC a través
de vinculos con otras instituciones, que la lleven a tener una ventaja
tecnolégica en el ambito aeroespacial.

- Proyectar la Fuerza: esta funcion se enfoca al largo plazo. Orienta la

institucion al liderazgo aeroespacial, contribuyendo a los objetivos de la
nacion.
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Procesos y recursos para la ejecucién de proyectos I+D. La metodologia
aplicada para alcanzar los objetivos de los proyectos comprende los
siguientes aspectos de acuerdo a lo que se encuentra reglamentado en el
MOINV y en el procedimiento GH-JEAES-PR-003 “Gestion Integral de
Actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (ACTI) en la Fuerza Aérea
Colombiana” (Villamil et al., 2021):

+ Formulacidn, evaluacion y aprobacién: presentar ante el Comité
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CCTel) los proyectos para que
sean aprobados, o desarrollar los proyectos estratégicos indicados
por el alto mando teniendo en cuenta su afinidad con las lineas de
investigacién, su pertinencia y su factibilidad. Para este proceso
pueden ser convocados evaluadores externos.

A partir de la evaluacion se define si los proyectos seran financiados y
se llevan a la instancia més adecuada, que puede ser interna (DICTI) a
través de convenios de espaciales de cooperacion o externa a través de
fondos como el Francisco José de Caldas (Minciencias).

- Control y seguimiento: supervisar el desarrollo y los resultados del
proyecto, documentando el logro de los objetivos y la ejecucién del plan
financiero y tecnico.

- Financiacion: la correcta ejecucién de los recursos destinados para el
proyecto esresponsabilidad delinvestigador principal exclusivamente,
quien esta bajo la supervisién de la Direccion de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién. Los proyectos financiados por fuentes internas estan
regidos de acuerdo a la normatividad vigente para la FAC, mientras
que los que reciben apoyo de entes externos tendran en cuenta las
condiciones y caracteristicas indicadas en los términos de referencia
propias de la entidad que convoca.

» Administracion:serefierealagestion del talento humano ylosrecursos
financieros, fisicos y de tiempo.

« Reconocimiento de la actividad desarrollada: teniendo en cuenta el
Régimen Comun sobre Propiedad Industrial y la normatividad vigente
en la FAC, se reconoceran los derechos de autor y propiedad industrial
de los resultados en lo referente a los derechos morales, los derechos
patrimoniales son de propiedad de la FAC o de acuerdo con lo que se
negocie si en el proyecto participa un externo a la FAC.
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« Acciones por incumplimiento: se tomaran acciones administrativas,
disciplinarias, fiscales y penales sobre los proyectos cuyos resultados
no cumplan con los objetivos aprobados sin que exista una razéon
justificable, para restituir a la Institucién los recursos invertidos.

Analisis delainfraesructuray los procesos que desarrolla actualmente
el DIDIN en materia de gestién de innovacién

El Departamento de Investigacion, Desarrollo e Innovacién de la Escuela
Militar de Aviacion fue inaugurado el 25 de julio de 2002 con el propdsito
de soportar los programas de pregrado de la EMAVI, a través del desarrollo
de actividades formativas de investigacién, que apoyen y soporten desde la
base formativa los programas de investigacion de la FAC.

Los proyectos desarrollados hasta el momento por el DIDIN estan enfoca-
dos en producir tecnologias innovadoras que impacten en la operacién y
en lalogistica de la FAC, pero no se ha logrado el impacto esperado, debido
al bajo nivel de adopcién tecnolédgica de la FAC a nivel organizacional, doc-
trinario y tactico (el usuario final de la tecnologia).

Lineas de investigacion de los proyectos del DIDIN. Los proyectos
que ha desarrollado el DIDIN hasta la fecha estan relacionados con la
conceptualizacién, administracién e implementacién de actividades de
investigacion y desarrollo, a través de programas y proyectos de innovacion
en tecnologia aeroespacial. De acuerdo con lo establecido en los programas
de investigacién de la FAC: El programa de Autonomia Institucional, El
Programa de Apoyo a la Misién, El Programa de Ventaja Tecnoldgica, El
programa Espacial FAC y El Programa Antartico FAC.

El DIDIN est4 en la capacidad de: disefiar, manufacturar y transferir a la
industria piezas, componentes, equiposy sistemas especiales para vehiculos
aeroespaciales; realizar pruebas aerodinamicas en tineles de viento; llevar
acabo pruebas ambientales de materialesy equipos aeroespaciales; asi como
producir prototipos no funcionales usando arquetipos.

Laboratorios y equipos. El DIDIN cuenta con los servicios de diseno
asistido por computador en 3D para modelados de sélidos; entrega de
planosimpresosen plotter; prototipado; mecanizado de piezasen fresadora
de control numérico en el sistema integrado CAD/CAM; determinacién
de espesores de recubrimiento sobre materiales ferrosos y no ferrosos;
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medicion de rigurosidad superficial con medidor portatil digital
automatico; medicién de dureza HRB y HRC; sonda de temperatura por
infrarrojos; moédulo transductor de alta presion; sistema de adquisicién
de datos con acondicionamiento de seniales y escaner en tres dimensiones.

Analsis de los datos obtenidos en las entrevistas realizadas al personal
responsable de los procesos de innovacion en el DIDIN

Se elaboraron las entrevistas al personal responsable de los proyectos del
DIDIN la Seccién de Investigacion de la Escuela Militar de Aviacién, y una
muestra de los docentes del Programa de Ingenieria Mecanica, realizando
proceso de validacién con expertos para la aprobaciéon de los instrumentos
diseniados y el ajuste de acuerdo con los resultados obtenidos con el Jefe
Departamento I+D+i EMAVI, (02) Docentes del Programa de Ingenieria
Mecénica: y el Jefe Laboratorio Materiales. Asimismo, se realiz6 un proceso
devalidez racional en el que se contrasto el marco tedrico y las preguntas del
instrumento utilizado.

Al aplicar los instrumentos para las entrevistas se lograron obtener las
siguientes conclusiones:

Conclusiones obtenidas a partir de las entrevistas. Teniendo en cuentas
las opiniones y respuestas del personal entrevistado se pudo deducir
que el DIDIN, no cuentan con un modelo adecuado para la gestiéon de
innovaciéon por los motivos que se exponen a continuacién: En primer
lugar, los procesos y actividades presentan debilidades de estandarizacién
y procedimentacion que permitan, llevar a cabo un adecuado seguimiento
alos productos.

- Aunque se cuenta con personal altamente capacitado, generalmente
se abandona la materializacién de las ideas en proyectos innovadores,
la ausencia de claridad en los procesos de gestién. Por otro lado, los
proyectos no generan un retorno sobre la inversién por qué no se
implementan en los procesos de la FAC. Asimismo, no se estan teniendo
en cuenta las necesidades ni las tendencias de la demanda para la
seleccion de las ideas.

- La financiacién de los proyectos esta regida por la Ley 80, y no se

esta aplicando lo descrito en el decreto ley 593 de 1991 y en el decreto
de reglamentacién de CTel, la cual exige una proyeccién detallada
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de los recursos que van a ser requeridos, con un costo margen de
acciéon para solventar los requerimientos de un proyecto de I+D+i.
De igual forma, se tienen dificultades de financiaciéon relacionadas
con la inadecuada estructuracién de los proyectos, para acceder a
convocatorias internas o externas.

- La alianza con otros grupos y bases areas de la FAC, brindan al DIDIN
las herramientas e infraestructura propicias para la realizacién de los
proyectos que aporten a suplir las necesidades de la FAC.

- Finalmente, se concluyé que es necesario estandarizar, detallar y
documentarlosprocesosen el DIDIN yanivelinstitucional garantizando
la eficiencia en su desarrollo y la calidad de sus productos, para lograr el
maximo beneficio de la cooperacion con otras instituciones.

Matriz PCI. Es una Matriz que permite calificar el grado que se encuentran
las fortalezas y debilidades en cada uno de los recursos internos de la
organizaciéon dandole una calificacion de nivel de bajo medio o alto
(Serna, 2015). De acuerdo, al analisis realizado bajo un proceso deductivo
de los autores contrastando las respuestas de los entrevistados, el marco
tedrico planteado en la investigacion y el instrumento aplicado, infiriendo
las premisas permitiendo presentar de la Capacidad Interna del DIDIN
obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 1

Analisis interno de fortalezas y debilidades

Calificacion Fortaleza Debilidad Impacto

CAPACIDAD DIRECTIVA

1. Direccionamiento X X
estratégico

2. Cumplimiento a X X
los contratos

3. Alianzas
estratégicas con
proveedores X X
y servicios
complementarios
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Calificacién

Factores

Fortaleza

Alto

Medio

Bajo | Alto

Medio

Debilidad

Bajo

Alto

Impacto

Medio

Bajo

4. Adaptabilidad
segin necesidades
del sector

5. Trayectoriay
reconocimiento
como instituciéon

1. Participacién en
el mercado regional

CAPACIDAD COMPETITIVA

2. Portafolio de
productos

1. Capacidad técnica
y de manufactura

CAPACIDAD TECNOLOGIC

X

2. Efectividad de la
produccién

1. Experiencia del
recurso humano

CAPACIDAD DE TALENTO

HUMANO

X

2. Estabilidad y
pertenencia

Matriz DOFA. A partir del analisis de la matriz PCI y de los resultados
obtenidos en el desarrollo de las entrevistas, se presenta la matriz DOFA
para la implementacién de un Modelo de gestion de innovacién dentro del

Fuente: elaboracién propia.

Departamento de Investigacién, Desarrollo e Innovacién.

Debilidades

D1. Carencia de una cultura de innovacioén.

D2. Baja rentabilidad y aplicacién de las innovaciones.
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D3. Desarticulacién de los procesos, métodos y sistemas.

DA4. Falta de documentacién y estandarizacién.

Fortalezas

F1. Competitividad y reputacion en el sector Aeroespacial Colombiano.
F2. Calidad del talento humano y adecuada infraestructura.
F3. Articulacion con otras areas de la institucién.

F4. Posibles fuentes de financiacion.

Oportunidades

Ol. Crecimiento del mercado en el &mbito aeroespacial.
02. Desarrollo y adquisicidon de tecnologias de fabricacion.

03. Incremento en el apoyo a proyectos de I+D+i de uso Dualen el mercado
en el mercado nacional e internacional.

O4. Posibilidades de cooperaciéon tecnolégica y alianzas nacionales e
internacionales.

Amenazas

Al. Falta de seguimiento a los resultados de los proyectos.
A2. Baja tasa de adopcion tecnoldgica de los productos innovadores.
A3. Continuo y rapido avance de la tecnologia.

A4. Competencia creciente.

Estrategias DO

0O3D1. Emplear el apoyo a los procesos de innovacién como un factor que
impulse la cultura de la innovacién dentro de la institucion.

04D4. Acceder a la experiencia de otras entidades lideres en procesos de
innovacién.
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02D3. Aprovechar las tecnologias existentes en los procesos internos, para
fortalecer la gestion de la innovacion.

O1D2. Desarrollar proyectos de interés para el mercado aeroespacial, y
los intereses institucionales, con un proceso de implementaciéon de los
resultados de forma eficiente a las actividades de la FAC.

Estrategias DA

D1A4. Fomentar la cultura de la innovacién y la creatividad dentro de la
institucion con el fin de fortalecer la competitividad institucional.

D3Al. Implementar procesos y automatizarlo a través de sistemas para
facilitar la gestiéon de innovacién y que permitan ejercer un adecuado
seguimiento de los proyectos y sus productos.

D2A2. Promover la implementaciéon de los resultados de los proyectos
innovadores a nivel interno y transferirlos a nivel externo para obtener un
retorno sobre la inversion.

D4Al. Procedimentar las actividades de innovacidn, teniendo en cuenta el
control y la vigilancia sobre los resultados de investigacién generados.

Estrategias FO

F101. apoyary potenciar el crecimiento del sector aeroespacial para suplir el
creciente mercado nacional e ingresar al mercado internacional.

F402. Incrementar la inversién financiera en el desarrollo de tecnologias
innovadoras.

F304. Integrarse con otras areas de la institucién, y mejorar los procesos de
cooperacion cientifica y tecnolégica con otras entidades del orden nacional
e internacional para potenciar a materializacién de proyectos innovadores
con alto impacto y valor agregado.

F202. Fortalecer la apropiaciéon de nuevas tecnologias y mantener y
desarrollar la infraestructura adecuada para garantizar la generacién de
un circulo virtuoso que permita la creacién continua de nuevas tecnologias
innovadoras.
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Estrategias FA

F3Al. Proponer la implementaciéon de los proyectos innovadores en las
diferentes areasdelainstituciéon que se beneficien, y ejercer el debido control
sobre su desempeno y realizar las acciones de mejora correspondientes que
se evidencien en su operacion real.

F1A2. Impulsar la transferencia de tecnologias innovadoras a las empresas
regionales para apoyar su posicionamiento en la industria aeroespacial
nacional e internacional.

F2A3. Mantener al personal de la institucién altamente capacitado dentro
del contexto tecnolégico actual y fortalecer la infraestructura tecnoldgica
constantemente para afrontar continuamente nuevos retos tecnolédgicos.

F1A4. Mantener un alto nivel de reconocimiento nacional e internacional
para ser referentes regionales.

Evaluacién de los modelos aplicados en otras instituciones
o centros de desarrollo tecnolégico del paisy la region

Los modelos de gestién de la innovacién analizados tienen caracteristicas
particulares que hacen que unos sean mas aptos que otros para responder a
cada tipo de necesidad de las organizaciones en materia de innovacion.

Estos fueron: el Modelo de Funciones Basicas para la Gestion de Innovacidn,
Modelo Temaguide de COTEC, Modelo Kaplan y Norton, Modelo de Gestién
de la Innovacion en el Sector Servicios y el Modelo de Enlaces en Cadena.

Se determinaron los aportes y deficiencias de cada uno definiendo los

elementos aplicables al modelo del DIDIN, los cuales se presentan a
continuacion:
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Tabla 2

Analisis comparativo de los modelos de la gestién de la innovacién

Modelo gestion de la .. . L.
. .. Caracteristica Aportaciones Deficiencia
innovacién
5l Alcance elemental
dU? €s para entlggdeé' Noincluye
Funciones Basicas Ges- Incluye cinco funciones: elormassimpliicada ... iemospara
- < . . . y racional el proceso p
tién de laInnovacién inventariar, evaluar, vigilar, de innovacién seguimiento y
(Samuel et al., 2010) optimizary proteger. Sientan las bases.de control.
modelos posteriores.
Enfatiza en el Al serun
. Propone cinco funciones: conocimiento del -
Modelo Temaguide . . . modelo lineal
vigilar, focalizarse, entorno (mercado)
de COTEC (Amadory . - . los procesosde
. capacitar, implantary yen la capacidad . .
Marquez, 2009) g retroalimentacién
aprender. de aprendizaje de la ..
organizacién son limitados.
Cuatro perspectivas
fundamentales del Cuadro de
Mando Integral, donde en las Concibe la
perspectivas internas, uno innovacién como No incluve
delos procesos medularesde  una de las funciones funcionZ S
Modelo de kaplan y la empresa esla gestién de la bésicas para la la vieilancia
Norton(Kaplany Nor-  innovacién, definida en tres competitividad tecnolg(’) icavla
ton, 2004) procesos fundamentales: de las empresas. ro teccig() 0 d}; la
identificacién de Incluye sistema de P tecnolosia
oportunidades, gestiondela  medicién, a través de gla.
cartera de proyectos, disefiar indicadores.
y desarrollar, y lanzamiento
del producto al mercado.
Propone siete funciones: li-
Modelo de Gestién de d}exjazgo, plan1ﬁcac19n est.r)a- Qenerlco, no
- tégica, procesos, satisfaccion incluye las
la Innovacién en el . L Adecuado al sector de . L.
.. de clientes, organizacion, .. funciones basicas
Sector Servicios(Arzola . servicios. ‘s
Mejas, 2007) competencia de recursos paralagestiénde
y ’ humano y responsabilidad lainnovacién.
social.

Modelo de Kline de No hay progresion lineal En cada etapade ]i\eg;de;:; fccil;
Enlaces en Cadenao entre lasactividades del lainvestigacion de eniracic’)n de
Modelo Cadena-Esla-  proceso, permitiendo quese  mejora el desarrollo red egs hacer parte
bén (Arellano et al., mejore cada etapa de desa- corrigiendo las de s}i, s temaspde

2008) rrollo. novedades. CTel

Fuente: elaboracién propia.
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Resultados

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir del analisis de los
procesos internos de la institucion y demas literatura relacionada con la
gestion de innovacidn, se estructur6 una propuesta del Modelo de Gestién
de la Innovacién para el DIDIN, usando como guia los requerimientos y las
caracteristicas establecidas en la Norma NTC-ISO 5801.

Propuesta del modelo de gestién de innovacién para el
DIDIN

Para construir la propuesta del Modelo de Gestién de Innovaciéon del
DIDIN se realizé un esquema de procesos y recursos que se requieren
para materializar satisfactoriamente las ideas en proyectos innovadores
en beneficio del cumplimiento de la misién y visiéon de la FAC. Teniendo
en cuenta la normatividad vigente y las necesidades del DIDIN, asi como
las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas previamente
identificadas.

El objetivo general del Modelo de Gestién de la Innovacién del DIDIN es el
de:

Dotar al DIDIN con una estructura que sistematice los procesos
de I+D+i y optimice el desarrollo de las actividades relacionadas
con la materializacion de nuevas ideas en productos innovadores,
las cuales deben enmarcarse en el cumplimiento de la misién y la
vision institucional, orientando las acciones a fomentar la cultura
de aprendizaje y a aumentar la competitividad de la instituciéon para
posicionarla como una entidad lider en el entorno aeroespacial.
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Figura 2
Modelo de Gestion de la Innovacién DIDIN
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Fases del modelo

El modelo consta de cinco fases, a las cuales se les hace un seguimiento
periddico con el propédsitodeidentificar posiblesfallas o elementosde mejora
en los resultados parciales. Cada cambio puede significar una modificacién
en un proceso anterior, por lo que todas las fases deben estar relacionadas
entre siy retroalimentarse continuamente.

Fase 1. Identificar: Analizar las necesidades internas del DIDIN y de
la institucién, examinar el entorno, determinando los elementos que
impulsan la creacién de productos innovadores. Las necesidades deben
estas relacionadas con problemas que se puedan solucionar con actividades
de investigacion formativa de los programas de pregrado de la EMAVI que,
a su vez, deben estar alineadas a las lineas de investigacion del MOINV, en
busqueda de generar ventajas operacionales y logisticas en el cumplimiento
de la misién. Por otro lado, en la examinacion del entorno externo, debe
direccionar la necesidad de innovar en las areas en que las oportunidades
y las amenazas lo permitan, y es importante establecer las alianzas de
investigacién con organizaciones de la industria aeroespacial y la academia
nacional e internacional.
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Fase2.Idear: Estafasebuscaaterrizarlaideaidentificada enla formulaciéon
de un proyecto que permita crear nuevos productos y/o mejorar los
existentes, con el fin de responder a las necesidades que fueron identificadas
en la etapa previa.

Fase 3. Seleccionar: Elegir las ideas formuladas en un proyecto y estable-
cer la viabilidad tecnoldgica, técnica y financiera, teniendo en cuenta as-
pectos como: afinidad con los intereses y las politicas definidas en el direc-
cionamiento estratégico de la FAC; potencial formativo y la oportunidad
de generar nuevos conocimientos; impacto positivo en la sociedad; impac-
to medioambiental; ética cientifica; oportunidad de implementacién; po-
sibilidad de financiamiento; impacto sobre la organizacion.

Debe evaluarse el entorno del proyecto, teniendo en cuenta que este
determina si la organizacién esta en la capacidad de desarrollar el proyecto
en un producto implementable. Los elementos para evaluar son:

- La experiencia profesional, capacitaciéon del personal, sinergia en
equipo y motivacién del recurso humano.

+ Vinculos y alianzas estratégica con universidades, centros de I+D+i,
laboratorios y demas entidades publicas y privadas que faciliten la
obtencion de la informacidn, tecnologias, practicas y recursos.

- Fuentes de financiacion propias o ajenas, para garantizar la existencia
del capital financiero necesario para garantizar el éxito del proyecto,
se pueden utilizar herramientas como los convenios especiales de
cooperacion y alianzas con otras organizaciones del orden territorial
o internacional.

- Areas de trabajo, equipos y servicios (infraestructura tecnolégica) de
apoyoasociadosconeldesarrollodelainvestigacion,ysudisponibilidad
a nivel interno y externo que garanticen el cumplimiento de los
objetivos del proyecto

Fase 4. Disenar: Para el desarrollo de productos tecnolégicos innovadores
es importante que en la fase de desarrollo exploratorio se disefien
prototipos de concepto, de banco, delaboratorio, y en la fase de asimilacién
e implementaciéon se generen prototipos tecnoldgico e industrial (el
prototipo ya listo para implementar) para lograr suplir las necesidades
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del usuario final en cada uno de los detalles, si el producto planteado
busca generar una TRL superior a 3 debe hacerse en coordinacién con
los centros de I+D+i de la FAC debido a que el conocimiento requerido es
superior al de estudiantes de pregrado. Es clave realizar pruebas piloto
para identificar fallas que puedan ser corregidas antes de continuar con el
proceso e impedir que se estropeen los resultados finales y puedan impedir
su implementacién. Cuando las fallas detectadas sean corregidas se puede
pasar a la siguiente fase del modelo (Vega Gonzalez, 2009).

Fase 5. Implementar: Se refiere al uso del producto por parte de los procesos
operacionales y logisticos de la FAC y/o su transferencia a la industria
para su comercializacién, utilizacién. Esta fase incluye el seguimiento del
comportamiento del producto y las acciones de mejora que se requieran
generar con apoyo del usuario final. La percepcion de los usuarios en esta
etapa permite mejorar los resultados y generar nuevas ideas.

Aspectos relacionados con la gestion de la innovacion

Investigacidén. El proceso de investigacion es usado dentro de la gestion
de innovacién para resolver problemas a través de la exploraciéon del
conocimiento. Esto lo convierte en un elemento fundamental y transversal
a todas las fases del modelo, es clave desarrollar un buen proceso de
formulacién de la investigacién para mitigar riesgos de fracaso.

Documentacion. Se deben registrar y documentar todas las actividades
del proceso con el que se desarrolld el producto innovador, en esta fase
es importante tener en cuenta la forma de garantizar de forma adecuada
la documentacién del proceso de identificacién, creacién, seleccién,
organizacién, almacenamiento y uso del conocimiento tacito y explicito
generado a través del proyecto (Gomez, 2006). Esto permitird que los
elementos identificados en el seguimiento y retroalimentacién de cada una
de las fases permitan, mantener y mejorar el modelo, para generar con el
pasar del tiempo productos con un mayor impacto institucional.

Propiedad intelectual. El modelo y los resultados de los proyectos deben
ser protegidos a través de lo establecido en la Guia de propiedad Intelectual
de la Fuerza Aérea Colombiana, se debe tener en cuenta realizar acuerdos
de P.I. antes de formalizar alianzas con otras entidades para el desarrollo
de investigaciones, para garantizar que se respeten los derechos morales y
patrimoniales de las partes.
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Cooperacion Cientifica para la Innovacidén. A partir de la cooperaciéon
con otras areas de la EMAVI y de la FAC, y con otras organizaciones del
orden nacional e internacional, se puede acceder a la infraestructura y las
herramientas necesarias para la materializacién de las ideas innovadoras.
Ademas, para impulsar el cumplimiento del alcance de los proyectos. Por
este motivo es clave construir vinculos estables con organizaciones externas
como Minciencias, universidades regionales y empresas que forman parte
de los Clusteres del Valle del Cauca.

Conclusiones
Mediante la elaboracién de esta investigacion se concluyd:

- Teniendo en cuenta las directrices establecidas en la Norma NTC
ISO 5801, existen falencias en forma en la que se esta llevando a cabo
el proceso de innovacién en el DIDIN y en la FAC, relacionados con
la ausencia de sistematizacion y documentacién de los procesos; la
falta de seguimiento a los a los resultados proyectos concluidos y
los productos que llegan a implementarse; la carencia de una cultura
institucional que promuevala innovacién;y el desarrollo de alianzas
estratégicas a través de convenios con entes del orden nacional e
internacional de la industria y la academia.

A diferencia del modelo anterior, uno de los aspectos mas relevantes por
este modelo, es la inclusién de un proceso de validacién social, tecnolégica
y econdémica que permite, que permite mejorar los procesos de seleccién de
proyectos.

El modelo plantea por primera vez el proceso de implementacién de
proyectos dentro de los procesos operacionales y logisticos de la FAC, o su
posible transferencia al sector civil para su explotacion comercial a través
de un aliado estratégico.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el anilisis a las actividades
del DIDIN en los procesos de innovacién, se determiné que es necesario
implementar un modelo de gestion documental y del conocimiento que
permita la mejora continua de la materializacién de las ideas en proyectos
innovadores implementos en los procesos de 1a FAC.
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- La propuesta del modelo de gestion de la innovacion para el DIDIN
planteada en este estudio, cumple con los parametros minimos
establecido par aun modelo de este tipo de acuerdo con la literatura y
los modelos estudiados en innovacién. El modelo propuesto que consta
de cinco fases, asi como de ejes transversales a todas estas, como lo son
la documentacién, la investigacion, el seguimiento y la cooperacion
innovadora, si se aplica correctamente garantiza que una idea se
materialice en la mejora de los procesos operacionales, logisticos y la
generacion de ventajas competitivas (militares) para la FAC.

- El modelo del DIDIN, permite generar procesos de mejora continua
que impactan positivamente en el liderazgo regional de la institucién,
fortaleciendo el sector de la industria aeroespacial colombiana la
generaciéon de nuevo conocimiento que aporta al desarrollo de la
academia, que finalmente se refleja el fortalecimiento del componente
fisico del poder aéreo y espacial(Fuerza Aérea Colombiana, 2018).
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Introduccion

El propésito de este capitulo estd enfocado en la presentacién de una
propuesta para la estructuracion del proceso de certificacién para la ae-
ronave ultraliviana VENTO de la empresa Caldas Aerondutica. Se utilizé
el método de investigacion inductivo, el tipo de investigaciéon explorato-
ria-documental y el enfoque cualitativo, utilizando métodos de recolec-
cién de datos como documentacién y entrevistas. Durante el desarrollo
de la investigacion se caracterizaron las reglamentaciones de certifica-
cién de aeronaves de acuerdo con el tipo de aeronave, se verifico el nivel
de cumplimiento de los requisitos exigidos por estas entidades de certi-
ficacién mediante tablas elaboradas en la investigacion para determinar
el nivel de cumplimiento de la aeronave, encontrandose en falencias en
el proceso de certificacién de acuerdo con las normativas a excepcién
de la normativa Europea. Finalmente, se elabor6 un plan de accién que
sirva de guia encaminada a obtener la certificacion apropiada segun el
nivel de cumplimento en el que se encuentra la Aeronave.

Como consecuencia de este ejercicio académico, se obtienen una serie de
requisitos previos que permitan el desarrollo de certificaciéon segun las
condiciones en las que fue construida la Aeronave y las funciones que se
esperan cumplir con ella.

Las aeronaves ultralivianas son aquellas que pueden cumplir diferentes
funciones por la versatilidad que ofrecen, en ocasiones pueden ser utilizadas
para instruccién y/o fumigacién, ademds, como aeronaves acrobaticas
dependiendo la configuracién de estas.

El presente estudio tiene como finalidad analizar la estructura de
certificaciéon del disefio para la aeronave VENTO de la Empresa Caldas
Aeronautica, con el fin de encontrar un tipo de certificacién que se adapte
a los procesos de la empresa para posteriormente aplicarlo al disefnio de
aeronaves, para beneficio del desarrollo y consolidacién de la Industria
Aerondautica de Colombia, en especial, aquella localizada en el Valle del
Cauca, asi como el disenio de mejoras para las aeronaves existentes que
apliquen a la categoria.

Por lo tanto, se realizé un anadlisis de la informacién para establecer un
plan de accién encaminado al proceso de certificacién adecuado para la
aeronave VENTO, en primer lugar, se analizaron las diferentes normativas
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de certificacion; en segundo lugar, se realiz6 una comparacién de las
caracteristicas de la aeronave y de las respectivas normas de certificacion,
finalmenteplantearlasactividadesque permiten el procesodelacertificaciéon
dela aeronave.

Palabras clave: Aeronave Vento, Caldas Aeronautica, certificacion,
aviacidn civil, desarrollo tecnolégico.

Revisidon de la literatura

Para los procesos de certificacién de una aeronave no es solamente cumplir
con sus requerimientos, sino que estos van directamente ligados segiin
Belkis (2016) con un nivel competitivo de las empresas, el desarrollo de
una estrategia tecnoldgica, la fortaleza del patrimonio tecnolégico y la
implementacién de las tecnologias. Igualmente se deben tener en cuenta
los procesos de apoyo como la vigilancia del entorno (factores externos) y la
proteccion de la innovacion (patrimonio tecnolédgico y juridico).

Otro factor para tener en cuenta es que las empresas funcionan con
estrategias de comunicacién para Chiavenato (2009) las redes de
comunicacién son las relaciones que entrelazan a todos los integrantes
de una organizaciéon y son fundamentales para su funcionamiento
cohesionado y congruente. Por lo tanto, en la estructura empresarial se
debe garantizar que la comunicacién sea efectiva para la toma decisiones
especialmente en el desarrollo de las actividades que se requieren para el
fortalecimiento de los procesos normativos.

Para ello la cultura organizacional de acuerdo con Frances (2016)
juega un papel determinante en las actuaciones de la empresa ante
problematicas y las oportunidades de gestién y adaptacion a los cambios
y sus requerimientos internos como externos para lograr desarrollar
ese liderazgo, competencias y capacidades que se requieren para el
fortalecimiento de las capacidades gerenciales, administrativas y
operativas de las empresas.

Igualmente, el estudio de mercado segin Hernandez (2011) es una
investigacion sistematica basada en la recopilacién y analisis de datos
relacionados con las caracteristicas destacadas del mercado al que se dirige
una empresa, con este estudio se analiza lainformacién de la competenciay
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los consumidores y conocer silos productosy servicios estdn direccionados
hacia los potenciales clientes.

La importancia de estos estudios de mercado radica en que la informacién
suministrada permite conocer el comportamiento de los consumidores,
la competencia, el enfoque de los servicios y productos, evitando costos
innecesarios y riesgos financieros (Gerencie, 2015).

Para ello existen organizaciones como la OACI (2022) que aglutina a varios
actores del sector que participan en la realizacién de estudios y normas
que organizan grupos de expertos, conferencias, seminarios, con el fin
de estudiar temas politicos, econdémicos, técnicos, para el asesoramiento
y recomendaciones de nuevas normas y métodos para la aviacién civil
internacional.

Estos requisitos son fundamentales para el desarrollo de las empresas
pertenecientes al sector aeronautico y especialmente como lo manifiesta
Perego (2016), para el disefio de estrategias que se enfoquen a la ciencia,
innovacién y producto que facilitan el impulso del mercado.

Actualmente, los cambios que estd afrontando la economia a nivel
mundial lleva a las empresas a mirar hacia los mercados externos estas
fuerzas externas provienen de las oportunidades de mercado que le dan
a la empresa la posibilidad de crecer y posicionarse (Puerto, 2010), por
lo tanto, las empresas deben incrementar y explorar nuevas formas de
competir estratégicamente internacionalmente de tal manera que se
evidencie su crecimiento en la productividad e innovacién y en aumento
de sus utilidades, consecuentemente con su estabilidad en el mercado.

Para lograr que la empresa distribuya y comercialice su producto o
servicio debe dar prioridad a su recurso humano como esencia de su
desarrollo personal y empresarial (Rodriguez, 2013) debe ser consecuente
su crecimiento para ambas partes.

La UNERS (1993) acerca la tecnologia a la empresa como base fundamental
para la gestién del cambio y su relacién con la innovacién con el fin de
que la empresa tenga la capacidad de adaptarse y aprender bajo nuevos
entornos organizacionales y tecnoldgicos, articulados con un recurso
humano altamente preparado y capacitado para afrontar nuevas exigencias
y nuevos desafios.
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La empresa para abordar el proceso de certificacion primeramente debe
evaluarsugestionorganizacionalconelfindeprepararse competitivamente
y es a través de la certificacién por ello es importante plantear un modelo
organizacional que permita generar estrategias de manera competitiva
articulando varios aspectos a tener en cuenta como: inteligencia
competitiva, inteligencia de negocios, la gestiébn del conocimiento
(Valverde, 2017), la gestion tecnoldgica y la innovacion.

Teniendo en cuenta los aspectos organizacionales, de mercado, el recurso
humano, tecnolégicos y la innovacién para el proceso de certificacion es
importante tener claridad sobre la clasificaciéon de las aeronaves en este
caso losaviones ultraligeros evolucionaron a partir de los desarrollos de las
alas delta con motor que se remontan a la década de 1970.

En la actualidad se consideran “aviones ultraligeros” en los Estados
Unidos y el Reino Unido, definidos como los que pesan menos de 115 kg,
y no estan regulados como ultraligeros monoplazas (las maquinas mas
pesadas de dos plazas estdn reguladas). A partir de agosto de 2021, el limite
de peso maximo de un ultraligero ya sea del tipo de avién convencional
de tres (3) ejes o de un avidn de control de trike/peso de ala flexible, tiene
que ser inferior a 600 kg y tener una velocidad de aterrizaje inferior a 45
kts (Key. Aero, 2022).

La abreviatuciénde la categoria de ultraliviano o ultraligeros es la ULM
que resulta de las iniciales de las tres palabras en referencia a “Ultra”,
“Ligero” y “Motorizado”. Se trata de una categoria de aeronaves ligeras,
dotadas de motor, con cabina abierta o cerrada y capaces de transportar
una o dos personas. Son “aviones” que se sitilan entre las categorias de
“vuelo libre”, es decir, aparatos que carecen de motor y la de “vuelo con
motor”, compuesta por aquellos aviones que constituyen una categoria
“profesional”, por lo tanto, que pueden utilizarse como vehiculos
comerciales (Kimerius, 2022).

De acuerdo con el tipo de categoria de las aeronaves ultralivianas algunas
de acuerdo con la reglamentacion no requieren ser certificadas, sin
embargo, en el sector aeroespacial es importante las certificaciones por
seguridad y fiabilidad principales aspectos cuyo propoésito es garantizar
el sector aeroespacial. Los productos y actividades relacionados con
esta industria estdn sometidos a estrictos requisitos de calidad debido,
principalmente, a las condiciones extremas de funcionamiento y a una
tolerancia cero a fallos (AENOR, 2022).
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Para mejorar la confianza y seguridad en el sector aeroespacial con el fin
de que se pueda mejorar y producir productos confiables y seguros deben
de cumplir con los requisitos de las entidades que regulan y reglamentan
el sector y también los requerimientos de los clientes, de tal forma que
se satisfagan la integracién y el uso de los productos que se adquieren
con sus especificaciones y buena calidad, por lo tanto, obligan a las
organizaciones a certificarse con las normas aeronauticas (NQA-
Organismo de certificacion global, 2022).

El cumplimiento de las normas y certificacion de calidad trae beneficios
paralacadenaproductiva del sector aeroespacial como: acceso a mercados
internacionales, administrar los riesgos de partes y componentes
falsificadas, la racionalizacién de los procesos y la planificacion de
crecimiento (NQA-Organismo de certificacion global, 2022).

La aeronave VENTO es un ultraliviano fabricado por la empresa Caldas
Aeronautica en un taller con herramientas e instrumentos que fueron
mejorados y desarrollados por el propietario de la empresa. No obstante,
este ultraliviano ha alcanzado unos niveles de innovacién al resolver
problemas que los ultraligeros han presentado en los Gltimos anos, como
por ejemplo la poca diferencia que existe entre la velocidad de rotacién y
la velocidad de perdida esto hace que se disminuyan las prestaciones de
la seguridad del vuelo y aumenta el riesgo de accidentalibilidad algo que
mejora las caracteristicas de rendimiento de estas aeronaves.

Para la aeronave VENTO se busca que sea certificada con un sistema de
acreditacion que le facilite valorarse a nivel comercial y permita competir
en seguridad con otras aeronaves que tienen esta certificacion.

Segun Capaldo (2009), es necesario obtener varios tipos de certificados
de acuerdo un estudio estadistico realizado en el mantenimiento de
las aeronaves en comparacién entre los afios 2007 y 2008, en el cual
se encontrd un resultado positivo en la disminucién de accidentes en
aeronaves gracias al buen mantenimiento y disefio de mejoras para las
aeronaves.

De lo anterior se puede deducir que las diferentes certificaciones que
empiricamente han creado un desarrollo para optimizar el servicio de
diseno de las aeronaves, a pesar de las diferentes mejoras en velocidad,
rendimiento y/o aeronavegabilidad, se teniendo en cuenta diferentes
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factores de durabilidad, resistencia e incluso seguridad en caso de algin
accidente en la aeronave.

Es importante reconocer los diferentes compuestos que se emplean en el
diseno de una aeronave y las diferentes caracteristicas que pueden tener
ventajas o desventajas paralaaeronave, asimismo, visualizar alternativas
con mayor rentabilidad y a la vez ser mas eficaz en el desemperio de la
aeronave.

Se encuentra que Morales (2008), realiza un analisis de como el material
con el que se disena la aeronave y la resistencia que tiene este al someterse
a condiciones de vuelo extremas como el factor de carga ante gravedades
en maniobras, facilita la realizacién de un analisis de fallas y puntos
débiles que se puedan encontrar en ellos.

Por ello en el proceso de certificacién, como lo explica Méndez (2018),
una entidad se encarga de dar merito a que la seguridad de la aeronave
y procedimiento correcto al igual que el empleo de las herramientas
adecuadas han sido de ayuda para la creacién de un diseno con altos
estandares de calidad.

Estas entidades son nombradas por las agencias de certificaciéon que
legislan las normas a cumplir por las aeronaves, como la Agencia Europea
de Seguridad Aérea (EASA), Federal Aviation Administration (FAA),
Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI), Reglamentos
Aerondauticos de Colombia (RAC).

En esta investigacién se busca definir un plan de accién para la
estructuracion del proceso de certificacion para una aeronave tipo que
permita la opcidon de escoger una norma de certificacion que se adapte
a las especificaciones técnicas de la aeronave y que contribuya al sector
aeroniutico en Colombia que puede ser la base para los proyectos
aeroniuticos que desarrollan las empresas en Colombia.

Metodologia
Para este proyecto se utilizé el método inductivo de tipo documental
exploratorio con un enfoque cualitativo en el cual se elabordé una

propuesta para la estructuracién del disefio para la aeronave VENTO de
la empresa Caldas Aeronautica.
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Para la elaboracidén del proyecto fue necesario establecer las diferentes
caracteristicas en los cuales se tenia que tratar la certificaciéon, como
primer paso, se recopilé la informacién necesaria tales como manuales
y normativas establecidas por los entes de certificacion, para en el
segundo paso se comparan las caracteristicas de la aeronave y, por
altimo, escoger el sistema de certificacion a tratar y la forma en cémo se
debe poner en funcionamiento.

El perfeccionamiento de las cualidades y caracteristicas de esta
certificaciéon se propuso a partir de diversos experimentos y experiencias
vividas por el disefiador, el cual ha sido piloto de aeronaves similares,
para la realizacién de esta investigacion se seleccionaron las aeronaves
ultralivianas, especialmente la aeronave VENTO de Caldas Aeronautica.

Para la recopilacion de la informacién fue necesario realizar
observaciones y recoleccién de datos como: manuales, enciclopedias y
textos informativos que tuviesen informacién sobre el tema.

Ademais, de la entrevista realizada al senor Alberto Caldas quien es
el creador de la aeronave y proporciona la informacién de manuales,
textos y fichas técnicas de la aeronave VENTO para el analisis de los
componentes de la aeronave, lo anterior, se realiz6 con la finalidad de
crear una hoja de ruta para que la empresa tenga claridad de los procesos
que deben tener en cuenta para certificar su aeronave.

Desarrollo

Identificacién de las Agencias y Organizaciones de certificacion para la
categoria ultraliviana.

Se realiz6 un estudio acerca de las diferentes normativas de certificaciéon
de aeronaves que se pueden ser aplicadas a las aeronaves ultralivianas
entre las cuales se encuentran las siguientes agencias de regulacién de
normativa aerondutica que pueden ser aplicadas a la aeronave:

Certificacion Agencia Europea de Seguridad Aérea- EASA
La EASA es el ente aeroniutico regulador consolidado en 32 paises

europeos. Se estableci6 en el 2002 es quien de la mano de las prestigiosas
universidades han generado las politicas para garantizar que las aeronaves
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y todos los proyectos aeronauticos sean seguros y no afecten el medio
ambiente, proporcionando supervision y apoyo a los estados miembros
en los campos donde EASA tiene competencias compartidas como
operaciones aéreas, gestion del trafico aéreo, entre otros (Agencia Europea
de Seguridad Aérea, 2019).

Certificacion Organizacion de Aviacion Civil Internacional
-OACI

La Organizacién de Aviaciéon Civil Internacional un organismo
especializado de la ONU, creado por los Estados en 1944 para ejercer la
administracién y velar por la aplicaciéon del Convenio sobre Aviacién
Civil Internacional (Convenio de Chicago). (OACI, s.f.).

Certificacion de RAC

Este tipo de certificaciéon es realizado por la Unidad Administrativa
Especial de Aeronéutica Civil de Colombia (2017), llamado el “RAC 21
CERTIFICACION DE AERONAVES Y COMPONENTES DE AERONAVES”.
La cual establece los parametros de certificacion de la norma, las
caracteristicas generales y especificas que indican el rendimiento y la
calidad de los productos utilizados en el desarrollo de la aeronave.

Certificacion FAA (Federal Aviation Administration)

La FAA es una entidad que se encarga de promover y supervisar la
industria aerondautica, velando por cumplir estindares de seguridad
operacional, avances tecnoldgicos, control y mantenimiento. Es quien
provee certificaciéon de calidad a diferentes areas de trabajo en el campo
aerondutico en los Estados Unidos.

En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas exigidas por las normas de
certificacion para la Aeronave Vento.
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Tabla 1
Caracteristicas normas de Certificacion

Certificacion y caracteristicas para la aeronave Vento

Certificacion Caracteristicas

CS 23.2100 Masay centro de gravedad.

CS 23.2105 Datos de rendimiento.

CS 23.2110 Velocidad de pérdida.

CS 23.2125 Informacién de ascenso.

EASA CS 23.2130 Aterrizaje.

CS 23.2150 Caracteristicas de bloqueo, advertencia de bloqueo y
giros.

CS 23.2165 Requisitos de rendimiento y caracteristicas de vuelo
para vuelos en condiciones de engelamiento.

Certificacion y caracteristicas para la aeronave Vento

Certificacion Caracteristicas

CS 23.2215 Condiciones de carga de vuelo.

CS 23.2210 Cargas de diseno estructural.

EASA CS 23.2115 Rendimiento de despegue.

CS 23.2120 Requisitos de ascenso.

CS23.2140 Trim.

21.120 Base de Certificacién de Tipo.

21.135 Cumplimiento con la Base de Certificacién de Tipo y los re-
querimientos de proteccién Medio Ambiental.

OACI 21.140 Emisién del Certificado de Tipo: aeronaves categoria nor-
mal, utilitaria, acrobatica, commuter, transporte; globo libre
tripulado; clases especiales de aeronaves, motores de aeronave e
hélices.

21.160 Diseno de Tipo.
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Certificacion y caracteristicas para la aeronave Vento

Certificacion Caracteristicas

21.165 Inspecciones y Ensayos.

OACI
21.170 Ensayos en vuelo.

21.125 Ambiente operativo y factores humanos.

LAR 21.190 Instrucciones para la aeronavegabilidad continuada.

RAC
21.120(f) requisitos de aeronavegabilidad aplicables.

Parrafo 21.142 (manuales, placas, listados, marcas de instrumen-
to y documentos).

Aprobacion de los disefios.

Aeronavegabilidad.

FAA
Seguridad operacional.

Certificacién.

Fuente: elaboracion propia.

Estandarizacion del cumplimiento de los requisitos

Se realiz6 una evaluacion de las normas que emiten estas agencias,
para luego ser comparadas con las caracteristicas de la aeronave con la
finalidad de encontrar cual de ellas puede adaptarse de manera éptimaa las
caracteristicas actuales de la aeronave.

Entrando al tema con la aeronave VENTO se analizaron las falencias
en los requisitos técnicos que esta necesita conseguir o mejorar para
establecerse como una aeronave certificada en los tipos de certificacién
que han sido seleccionados.

Se realizé visita a la empresa para revisar con el Senor Alberto Caldas,
propietario de la empresa llevindose a cabo una entrevista para
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completar la informacién de la encuesta para la confirmacién del
cumplimento de la aeronave.

A continuacién, se establece el formato tipo lista para verificar que puntos
de certificaciéon cumple la aeronave para cada tipo de certificacion.

En la Tabla 2 se puede observar el grado de cumplimiento que tiene la
aeronave con respecto a la norma EASA:

Tabla 2

Cumplimento de la norma EASA

Caracteristicas n“

CS 23.2100 Masa y centro de gravedad.

CS 23.2105 Datos de rendimiento.

CS 23.2110 Velocidad de pérdida.

CS 23.2125 Informacién de ascenso.

X | X | X | X | X

CS 23.2130 Aterrizaje.

CS 23.2150 Caracteristicas de bloqueo, advertencia de X
bloqueoy giros.

CS 23.2165 Requisitos de rendimiento y caracteristicas de X
vuelo para vuelos en condiciones de engelamiento.

CS 23.2215 Condiciones de carga de vuelo.

CS 23.2210 Cargas de disefio estructural

CS 23.2115 Rendimiento de despegue.

CS 23.2120 Requisitos de ascenso.

X | X | X | X | X

CS23.2140 Trim.

Fuente: elaboracion propia.

Segun la informacién de la Tabla 2, se observa que el porcentaje de
cumplimiento de requerimientos para la certificaciéon es del 83 %, que a
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comparacién de los otros modelos es un porcentaje alto. Sin embargo, se
deben establecer estrategias para cumplir con las normativas CS 23.2150 y
el CS 23.2165 del modelo.

Tabla 3

Cumplimiento de la norma FAA

Aprobacién de los disefios.

Seguridad operacional.

X
Aeronavegabilidad. X
X
X

Certificacién.

Fuente: elaboracién propia.

En esta norma FAA en la Tabla 3 en cada uno de los puntos la aeronave no
cumple con las caracteristicas establecidas en la norma. Sin embargo, al
no completar los requisitos exigidos no se puede dar como aprobado. Por
esta razon, las caracteristicas de la aeronave no cumplen las normas de
certificacién de la FAA por lo que no es viable tomar como opcién.

Tabla 4

Cumplimento de la norma RAC

Caracteristicas um

21.125 Ambiente operativo y factores humanos. X
LAR 21.190 Instrucciones para la aeronavegabilidad continuada. X
21.120(f) requisitos de aeronavegabilidad aplicables. X
Parrafo 21.142 (manuales, placas, listados, marcas de instrumento X
y documentos).

Fuente: elaboracién propia.
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En la Tabla 4 cumplimiento de la norma RAC se puede observar que
los diferentes factores que requiere la RAC para certificar la aeronave
se encuentra totalmente desaprobada para la certificaciéon por el nulo
acoplamiento de las caracteristicas del VENTO con la normativa de
certificacion.

Tabla 5

Cumplimento de la norma OACI

21.120 Base de Certificacién de Tipo. X

21.135 Cumplimiento con la Base de Certificacion de Tipoy X
losrequerimientos de proteccién Medio Ambiental.

21.140 Emisién del Certificado de Tipo: aeronaves categoria

normal, utilitaria, acrobatica, commuter, transporte; X
globo libre tripulado; clases especiales de aeronaves,

motores de aeronave e hélices.

21.160 Disefio de Tipo. X
I I

21.165 Inspecciones y Ensayos. X

21.170 Ensayos en vuelo. X

Fuente: elaboracion propia.

Para esta certificacion (ver Tabla 5) se muestra un grado de cumplimiento
muy pobre de los requisitos del modelo alcanzando solo un 66 % de la
totalidad de las normativas.

Adicional a lo anterior, algunos puntos de la certificacién pueden generar
cambios que lleguen a requerir mas gastos y/o trabajo para la certificaciéon
de la aeronave d pendiendo de la ACC que regule en el pais de operacion de
la aeronave.
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Después de realizar los analisis de las caracteristicas de certificacién de
las normas se encuentra que el modelo con mayor aceptabilidad es el de
la EASA, al tener un nivel de cumplimento y efectividad més alto para la
certificacion de la aeronave.

Plan de accién para la estructuracién del proceso de certificacion para la
aeronave ultraliviana VENTO de la empresa Caldas Aeroniutica.

Al momento de comenzar la certificaciéon de las aeronaves, es necesario
tener en cuenta los requisitos previos o formatos y licencias que deben
aplicarse antes de la obtencién del certificado segtin exija la entidad.

En el caso de la aeronave VENTO, se evidencia que de acuerdo con las
exigencias de los diferentes tipos de certificaciéon existe un nivel de
cumplimento mas elevado en la normativa de la EASA antes que cualquier
otra certificacion.

En laTabla 6 se realiza comparacion de la aeronave con los diferentes tipos
de normas de certificacion en cuanto a practicidad y sencillez en el proceso
de implementacién del modelo de certificacién en la aeronave.

Tabla 6
Resultados de la situaciéon de la Aeronave con respecto a los tipos de
certificaciom

Aeronave

Simplicidad en Caracteristicas
procedimientos. Caracteristicas  de certificaciéon
demasiado con mas Manual de
Mayor generales para generalidades cumplimento més
cumplimientode lasaeronaves. parael tipo de compleja para
AERONAVE requisitosparala aeronave. la obtencién de
VENTO aeronave. los requisitos de
Certificaciénen ~ N© hay claridad Menor 1ce11t1ﬁc{:iac1qr} Slcrll
un continente 0 losrequisitos cumplimento de a cla51l.ca'1c1on €
con mayor de las normas. requisitos de 1 ultralivianas.
quisitos dela
territorio que el aeronave.
Americano.

Fuente: elaboracion propia.
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Por ultimo, en el caso de laaeronave VENTO, se establece un plan de accién
que sirva de guia para la empresa Caldas Aeronautica con el objetivo de
obtener una certificacién tanto de la aeronave como para su fabricacién en
la cual se especifica que pasos debe seguir para cumplir con los requisitos de
certificacién de la EASA.

Entre estos pasos se da claridad en los puntos débiles que debe trabajar
la empresa para cumplir con los requisitos de certificacién, los cuales se
enumeran a continuaciéon:

1. Documentacion

Conrespecto a este punto la empresa debera documentar el disefio de la
aeronave, por lo que el gerente de la empresa tiene que prever listar los
documentos que permiten que el fabricante de la aeronave pueda vali-
dar la construcciéon de esta y los diferentes procedimientos realizados
para este fin.

Asi mismo, es importante validar el disefio (ver Figura 1) por lo que se
deben tener en cuenta los diferentes modelos que se han construidos de
la aeronave y actualizar las modificaciones que se tuvieron en cuenta para
obtener la certificacion.

Figura 1

Informacion de despliege de flaps recuperado del manual de la aeronave VENTO
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Fuente: Caldas Aeronautica.
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2. Produccién

Se realiza el proceso de fabricacién (ver Figura 2), por lo tanto, es necesario
desarrollar los cambios planeados para el prototipo en el disefio de la
aeronave, cambios que permitan realizar las mejoras que busquen cumplir
con los requisitos exigidos.

Figura 2

Proceso de ensamblaje del fuselaje de la aeronave VENTO

= N iy 7 o

<

Fuente: Caldas Aeronautica.

Luego, se realizan las pruebas de laboratorio en donde se testean (ver Tabla
7 todas las partes de la aeronave para conocer el rendimiento de estas
cuando sean sometidas a condiciones de vuelo.

Tabla 7
Datos de peso y balance de la aeronave VENTO

Calculo Centro de Gravedad Proyecto: PA 2 G-6

Fecha: Juni
eca: Junio Correccidon ~ Sep18/07

16/2007
Wing Span 238,87 ft. 8,8 mts.
Cord 4,59 ft. 1,4 mts.
Area 132,61 sq/ft. 12,32 mts.?
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Length 20,51 ft. 6,25 mts.

Power Plant ROTAX 312 80 HP.

Cruise Speed 110 Knots

Stall Speed 27 Knots Aspect 6,286
Descripcion PesoKg Dist. MtsX Mon)n(ento Dist. Mts Y Momen-

toY

Hélice 4,00 0,01 0,04 1,04 4,16
Motor 54,00 0,37 19,98 0,98 52,92
Escape 4,00 0,55 2,20 0,70 2,80
Radiador Agua 2,00 0,30 0,60 0,75 1,50
Radiadorde ) 59 0,10 0,15 0,85 1,28
Tarro Aceite 6,00 0,67 4,02 0,90 5,40
Tarro Agua 1,00 0,69 0,69 0,90 0,90
Cowlin 4,50 0,40 1,80 0,95 4,28
Bancada 3,00 0,63 1,89 0,95 2,85
PDZ?:II;’é ros 2,00 0,85 1,70 0,68 1,36
Pedales Traseros 1,50 1,65 2,48 0,68 1,02
Instrumentos 6,00 1,20 7,20 1,18 7,08
Canastilla 13,00 1,93 25,09 0,85 11,05
Tren de nariz 8,00 0,56 4,64 0,30 2,40
Tren Principal 16,00 2,35 37,60 0,30 4,80
Mandos 2,50 1,75 4,38 0,70 1,75
Silla delantera 3,50 1,85 6,48 0,85 2,98
Silla trasera 3,50 2,65 9,28 0,85 2,98
Fuselaje 22,00 2,83 62,26 0,83 18,26
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Ventanas Lexan
0,093 9,30 2,30 21,39 1,35 12,56
Sistema
e 3,00 1,25 3,75 1,00 3,00
Bateria 6,00 5,00 30,00 1,00 6,00
Timon Fijo
Dearon £Y 2,00 5,50 11,00 1,45 2,90
Timon Movil 2,50 5,95 14,88 1,40 3,50
Estabilizador 6,50 5,40 35,10 1,20
Fijo 7,80
Estabilizador
Mbvil 3,50 5,85 20,48 1,20 4,20
Alas 48,00 2,10 100,80 1,68 80,64
Alerones 4,00 2,75 11,00 1,60 6,40
Slats 4,00 0,00 0,00 1,60 6,40
Flaps 4,00 2,75 11,00 1,60 6,40
Montantes 4,50 2,20 9,90 1,10 4,95
Tanques 4,00 2,20 8,80 1,68 6,72
Fpma.rs/gasl5 .00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gasolina 20 gl. 53,20 2,20 117,04 1,68 89,38
Piloto 80,00 1,75 140,00 1,00 80,00
Copiloto 80,00 2,50 200,00 1,00 80,00
Carga Adicional 30,00 3,00 90,00 0,85 25,50

Kg Lb Mon;(ento C.GenX Moer;:e‘?to
Empty Weigth 259,30 270,46 470,55 1,815 281,22
Piloto y Gasolina 392,50 863,5 727,59 1,854 450,59
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Gopilotoy 392,50 863,5 787,59 2,007 450,59
Grossweigth 472,50 1039,5 927,59 1,963 530,59
%%’i‘g?ﬁoss 502,50 1105,5 1017,59 2,025 556,09
Useful Load 243,20 Kg 535,04 1bs

Wing Loading 40,79 Kg/mts2 8,34 Ibs./sq. Ft.

Power Loading 6,26 Kh/Hp 139,82 1b./hp

Fuente: Caldas Aeronautica.

Se realizan pruebas como ensayos de vuelo, rendimiento, resistencia
de materiales y otras requeridas para cumplir con los requisitos de la
certificacién. Por altimo, el resultado de los ensayos debera ser regis-
trado dentro de los diferentes manuales de la aeronave para demostrar
surendimiento.

3. Proveedores

Es importante identificar las capacidades de los proveedores, proceso
que es necesario e importante para la planeaciéon de la produccién de la
aeronave, por lo tanto, se debe realizar una seleccién minuciosa de los
diferentes proveedores que cumplan con los requisitos que beneficien y
que puedan aportar las diferentes partes que se sometan a especificaciones
de la aeronave y las debidas medidas que permitan que la produccién sea
optima tanto en calidad, seguridad y precio.

4. Distribucién de la Planta

Siguiendo los parametros de certificacién parauna aeronave como VENTO,
la empresa Caldas Aeronautica debe desarrollar una planta de produccién
o ensamblaje certificada, este proceso puede definir la naturalidad de la
empresa bajo los pardmetros que exige el proceso de certificacién como:
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Organizacion de Disefio Aprobada (ODA)

Para la FAA en la secciéon de delegaciones organizadas (Delegated
Organizations, 2018), las Organizaciones de Diseno Aprobadas (ODA) es el
medio porel cualla FAA otorga autoridad a las organizaciones o companias
para ser los encargados de realizar los tipos de funciones que normalmente
solicitarian a la FAA. Por ejemplo, los fabricantes de aeronaves pueden
estar autorizados para aprobar cambios de diseno en sus productos y las
estaciones de reparacién pueden estar autorizadas para aprobar los datos
de reparacion y alteracion.

Organizacion de Produccién Aprobada (POA)

Las organizaciones de produccién aprobadas por la EASA parte 21G
(POA) (European Union Aviation Safety Agency, 2019, p. 11) estan cali-
ficadas en altos estandares de fiabilidad, mantenibilidad, estudios de
vuelo, desarrollo de sistemas de la empresa, disponer de una apropiada
red de contratistas certificados y supervisados en las distintas areas de
la produccioén.

Las POA estan calificadas para crear politicas y procedimientos en
pro de realizar estas actividades que incluyen un sistema de riesgo
proporcional, eficiente y de administracién segura.

Distribucién de la planta (LayOut)

La planta de producciéon debe tener en cuenta los diferentes puntos
tratados por la certificacién, como también establecer el tipo de planta
que es: sea de produccién o de ensamblaje, y establecer los diferentes
cambios en la organizaciéon que genere una buena calidad en la prestacion
del servicio y en el menor tiempo en realizar el trabajo final, reduciendo
los diferentes tiempos perdidos o de espera que puede generar una mala
organizacion de los diferentes procesos de la empresa.

5. Conclusiones
Para certificar una aeronave se debe obtener una serie de requisitos

previos que segun el tipo de modificaciones que requiera la Aeronave y
ajustes organizacionales de la empresa con el fin de lograr este objetivo
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de acuerdo con el proceso de la certificacién depende de las condiciones
en las que fue construida la aeronave y las funciones que se esperan
cumplir con ella.

Es importante que se decida qué tipo de certificacién se espera obtener
y de esta manera aclarar las necesidades que tiene la aeronave para pla-
near los pasos que seran tratados al realizar el proceso de certificacién
de la aeronave.

Al obtener una certificacién, las caracteristicas de cada terreno de
operacién pueden influir en las diferentes caracteristicas para las
empresas certificadoras, se debe tener en cuenta en el caso de buscar
una certificacién de aeronaves para dedicarlas al mercado, revisar las
caracteristicas de rendimiento y el tipo de trabajo que se va a realizar con
ella, debido a que esto puede influir en las diferentes oportunidades de
ganar o perder al momento de certificar una aeronave.

Una certificacién busca transformar los productos y/o servicios para que
sean valoradas positivamente por el mercado, lo que garantiza el éxito
comercial segin expresa Camargo (2010) al analizar la relacién entre la
innovacion y la gestién en calidad de las empresas.

Con el desarrollo de este proyecto posibilitaria que la industria del sec-
tor aeronautico y espacial se fortalezca porque motivaria e incentiva-
ria a los actores del sector aeroespacial a desarrollar sus capacidades
tecnolégicas a través de la certificacién aerondutica lo que facilitaria
el ingreso de ser proveedor certificado de partes y componentes a ni-
vel internacional y poder entrar a un mercado muy importante a nivel
mundial en constante crecimiento y muy competitivo, lo cual represen-
taria unasutilidades muy importantes paralos empresarios y grupos de
interés, igualmente para el mejoramiento de la economia de la region.
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Introduccion

El presente articulo tiene como objetivo dar a conocer los
resultados obtenidos de la investigaciéon llevada a Servicios Aéreos
a Territorios Nacionales (SATENA) para evaluar la viabilidad de la
continuacion de su operacion extendiendo sus servicios al ambito
social como una aerolinea comercial de pasajeros y propiedad del
Estado colombiano manteniendo su objeto social de garantizar la
conectividad e integracion de las regiones menos desarrolladas del pais.

Siendo una aerolinea tinica en Colombia cuya naturaleza la obliga a llegar
a regiones del pais donde por factores: geograficos, de orden publico, po-
brezay de poco interés comercial no llega ninguna otra aerolinea. Convir-
tiendo su servicio de transporte aéreo de pasajeros de vital importancia
para integrar las regiones mas apartadas con los principales centros eco-
ndémicos del pais, generando un aumento de la calidad de vida al llevar de-
sarrollo social, econdmico y cultural.

Pero que ha sufrido una serie de problemas ya que SATENA no cuenta
con los mismos ingresos de una aerolinea comercial, que si bien presta un
servicio de alto valor agregado para las poblaciones que antes no podian
comunicarse con las principales ciudades de Colombia, y que encontraron
en los vuelos que realiza una solucién a sus diferentes problemas socio-
econ6émicos debido a que son regiones que se encuentran apartadas e
incomunicadas con los principales centros de desarrollo.

A diferencia de otros paises como Estados Unidos y Canada cuyas aeroli-
neas sociales estan direccionadas bajo una politica del Gobierno Nacio-
nal; SATENA desde su creaciéon no ha interrumpido sus operaciones a
pesar de no estar direccionada por una politica de Gobierno Nacional ni
contar con apoyos econdmicos necesarios para garantizar la operacién
regular lo que ha hecho que poco a poco caiga en una situacién dificil
sumado a la fuerte competencia de aerolineas de bajo costo, que se han
abierto paso en la oferta comercial con un musculo financiero importan-
te. De esta manera, con el inicio de operaciones de Viva Air (desde el afio
2012), Wingo parte de Copa Airlines y Copa Airlines Colombia (desde el
ano 2016), Gran Colombia de Aviacién (GCA), (desde 2017) que aumentd la
oferta de sillas en el pais y volvié mas agresiva la competencia en las ru-
tas principales que servian de soporte financiero a SATENA, es necesario
identificar que al afio 2022, esta aerolinea cuenta con 34 rutas nacionales
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entre las que se encuentran algunas ciudades principales del pais y otros
destinos apartados.

Los destinos de SATENA al ano 2022 corresponden a: Aguachica, Apartado,
Araracuara, Arauca, Bahia Solano, Bogota, Bucaramanga, Buenaventura,
Cali, Florencia, Guapi, Inirida, Ipiales, Leticia, La Pedrera, Medellin,
Mita, Nuqui, Pitalito, Providencia, Puerto Asis, Puerto Carreno, Puerto
Leguizamo, Quibd6, Saravena, San Andrés, San José del Guaviare,
San Vicente del Caguan, Tame, Tarapaca, Toll, Tumaco, Villagarzon,
Villavicencio.

Teniendo en cuenta el escenario de posacuerdo se justifica el transporte
aéreo esencial a territorios apartados del centro del pais. Ya que es un
hecho que aunque se produjo la firma de un acuerdo de paz en el anno 2016
con la guerrilla de las farc, el escenario del conflicto que ha padecido
Colombia en los ultimos anos, sigue estando encabezado por grupos
al margen de la Ley, disidencias de las FARC, el ELN, grupos armados
organizados, entre otros. Por esta razén, se hace necesario continuar
gestionando programas que generen nuevas oportunidades de desarrollo
socio-econdémico y politicas enfocadas a la soluciéon de las diferentes
problematicas de las regiones mas afectadas por el conflicto armado.

Palabras clave: Satena, operacién aérea, conflicto armado, logistica e
infraestructura, sector aeronautico, conexién de territorios.

Revision de la literatura

El marco referencial presenta la siguiente base conceptual: En
primer lugar se define el término logistica como “una herramienta
cuyo origen nace en el campo militar como la planificacién a corto,
mediano y largo plazo de las actividades para el suministro de
materias, productos o componentes desde los centros de produccién a
los almacenes de distribucién o almacenamiento. Donde es necesario
lograr una buena competitividad en la organizacion o un pais con
la implementacién de una adecuada logistica e infraestructura con
unas condiciones perfectas de planeacién y un bajo costo” (Servera-
Francés, 2010, p. 222), con esto se busca un modelo logistico acorde a las
necesidades que demanda el sector aerondutico del mercado regional.
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En el caso especifico de Colombia como pais en vias de desarrollo y
con un conflicto interno presente y latente en las diferentes regiones
del territorio nacional se observa que a pesar de tener uno de los
mayores flujos aéreos en América del Sur, la importancia que tienen
dichas regiones para el mercado local e internacional es nulo y no es
correspondiente con las demandas de dichas regiones olvidadas por
causa del conflicto y la violencia que han vivido y no es correspondiente
con la importancia que debe darle el pais a dichas regiones del pais.

A partir del ano 2019, se promulgé la Ley 1955, por la cual se expiden el
Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, Pacto por Colombia, Pacto por la
Equidad. En este documento se contemplan tres pactos estructurales, la
legalidad, el emprendimiento y la equidad. Para alcanzar estos objetivos,
se requieren entre otras condiciones, integrar una vision territorial basada
en la importancia de conectar territorios, por lo tanto, el item 16, Un pacto
por la descentralizacién: conectar territorios, gobiernos y poblaciones. A
partir de este documento, se podran generar auxilios econémicos para las
operaciones aéreas a dichas regiones incentivando la creacién de nuevas
rutas en las diferentes regiones del pais, una que cumpla acorde a las
normas establecidas por el gobierno nacional entre las cuales deben ser
regiones donde absolutamente no llega ningtin otro operador aéreo y que
gracias al apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana durante afos se ha podido
cumplir con la laboriosa tarea de llegar donde el pueblo méas los necesita.

Ahora, en este campo se requiere que el gobierno nacional continte
otorgandole la importancia que se merece la industria aeronautica del
transporte regional de pasajeros y que dadas las diferentes circunstancias
tanto geograficos como sociales y de orden publico han dificultado mucho
maslasoperacionesperoque en comparacion con otrospaisessomosun pais
que en materia de servicios aéreos esenciales necesita mayores soportes.

Metodologia

La metodologia propuesta para este tipo de investigacién fue analitica,
ya que se analizdé informacién estadistica, base de datos, informes y
documentos para comprender el mercado del transporte aéreo colombiano,
permitiendo explicar y comparar el fendmeno cambiante del mismo.
Para conocer la situaciéon actual del mercado aeronautico colombiano
y la viabilidad de SATENA para pensar en una reestructuracion de sus
rutas de interés social y flota de aeronaves en un escenario de posacuerdo.
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El método que se utiliz6 para el estudio del proyecto de investigaciéon fue
un Método deductivo ya que se partié de lo general que es el mercado y
entorno del transporte aéreo colombiano a lo particular que es Servicio
Aéreo a Territorios Nacionales SATENA S.A con el fin de realizar un
Analisis de viabilidad para la reestructuracién de las rutas de interés social
y flota de aeronaves en un escenario del posconflicto donde surgiran areas
vulnerables y territorios desprotegidos que requeriran de presencia por
parte del estado para llevar desarrollo.

Con un enfoque cuantitativo respecto a la mediciéon de los datos vitales
como la situacién actual del mercado, datos importantes para la operacion
de las rutas y de las aeronaves todo mediante el uso de estadisticas y datos
obtenidos de fuentes primarias y secundarias. Posteriormente, se procedié
a analizar la informacién mediante la realizacién de tablas de datos y
matrices para tener informacién que permitiera mostrar la real viabilidad
del proyecto.

Desarrollo

Analisis del entorno y mercado aeronautico colombiano

Se realiz6 una visita a SATENA para la recoleccion de informacién
que permitiera tener un panorama mas claro sobre cémo se realizan
las operaciones aéreas y todo lo que implica su realizacién para dar
cumplimiento a las rutas de interés social que involucran todas las areas y
direcciones del esquema organizacional de la empresa.

Para lo anterior, resultd pertinente la obtencién de informacién sobre la
organizacion, asi como la bisqueda de informacién de otras fuentes como
el Banco Interamericano de Desarrollo, el MDN y el Estado Colombiano
debido a que las rutas de interés social tienen. Contexto dentro del cual
SATENA va tener un papel importante principalmente porque sera la
encargada de hacer presencia nacional, donde otras aerolineas y el Estado
no pueden hacerlo.

Analisis del sector y de la compaiiia. El sector aéreo colombiano pre-
senta un entorno cambiante producto de las variaciones de indicadores
econdémicos que afectan las operacionesy el mercado en general, como la
tasa cambiaria del Délar-Peso colombiano que causan cambios estratégi-
cos para dar cumplimiento a las operaciones con una tarifa competitiva
en el mercado.
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Analisis del mercado regional. SATENA tiene un mercado nacional que
sirve a 38 rutas domésticas a 34 destinos con mas de 70 vuelos diarios y con
una frecuencia semanal.

Figura 1

Porcentaje de participacion de las principales aerolineas en Colombia 2022

Porcentaje de participacion

m Avianca
W Latam Airlines
m Viva Air
Wingo
W Easyfly
W Satena
W Otras aerolineas

Fuente: Portafolio (2022).

Dentro de sus 33 destinos el 79 % son destinos sociales que dan
cumplimiento a la misién por la cual fue creada mientras el 21 % restante
son rutas comerciales que sirven de fuente de ingresos para poder
mantener la operaciéon de SATENA y sus destinos sociales.

A la luz de una noticia reciente sobre la posibilidad de una alianza entre
Avianca y Viva Air, estas aerolineas controlarian el 52, 5 % de la operacion
aérea comercial en Colombia para este ano.

Y acorde a la Figura 2 se evidencia la participacién de SATENA en el afio
2022 del 2,2 % que la ubican en sexto puesto frente a la competencia de
aerolineas cuyos destinos comerciales son mayores, frecuentes y con
aeronaves de mayor tamano, que resultan un gran reto para SATENA al
ser aerolineas con alta demanda.
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Plan de mercadeo. Son el conjunto de técnicas y estrategias de mercadeo
que utiliza SATENA con el fin de alcanzar los resultados esperados en sus
indicadores. Buscando generar un incremento del ntimero de boletos
aéreos vendidos y los ingresos operacionales y totales durante un ciclo
financiero. Asi como la mejora de la perspectiva e imagen corporativa de la
empresa por parte del cliente.

Figura 2

Principios de la estrategia comercial de SATENA

f o ici i Fidelizaciéon ¢ ;
Era dlgltal Posicionamiento : Mas. y mejores
de marca del cliente opciones

Fuente: Direccién Comercial, SATENA S.A.

Hay que tener en cuenta que SATENA no solo es una aerolinea lider del
transporte aéreo regional, al servicio de los colombianos cuya razén social
es la de conectar ciudades apartadas con el centro del pais para llevar
progreso, bienestar y desarrollo. La obliga no solo a identificar mercados
si no necesidades en pro de satisfacer el cliente y la poblacién colombiana
mas necesitada en todo el territorio colombiano. Sin descuidar su cadena
de valores corporativos:

Figura 3
Valores Corporativos SATENA

Compromiso

Honestidad Respecto Diligencia

Nota. Adaptado de “Valores corporativos” por SATENA (2022).
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Estudio técnico del proyecto de reestructuracion de nuevas
rutas y flota de Aeronaves para el Posacuerdo

La realizaciéon de este objetivo requirié de la visita SATENA donde se
recolectd informacion técnica para la implementacion y puesta en marcha
de una ruta aérea y los elementos y material necesario para el desarrollo
de operaciones aéreas en cumplimiento de las rutas de interés social que
involucran todas las areas y direcciones del esquema organizacional de la
empresa. Paraello es pertinente que en el marco sobre el cual se desarrollan
las operaciones aéreas de SATENA para dar cumplimiento a las rutas
sociales se haga la realizaciéon y firma de contratos con agencias externas
que presten servicios y que representen a SATENA en cada uno de sus
destinos con condiciones previamente establecidas.

Analisis de las aeronaves. Para la seleccion de una aeronave acorde al tipo
de operacién que se va a realizar para dar cumplimiento a las rutas sociales
se tuvieron en cuenta criterios que obedecen a las condiciones geograficas
del territorio y la infraestructura de los aeropuertos que pueden favorecer
o no a las aeronaves de SATENA en el desarrollo de las operaciones aéreas
en cumplimiento de la misién institucional.

Dichos criterios para el estudio de la aeronave mas apropiada para la rea-
lizacién de las rutas sociales nuevas permitieron la realizacién de una ma-
triz de seleccion de aeronaves (Ver Tabla1), parausarla como herramienta
para la toma de decisiones gerenciales para garantizar la optimizacion de
los recursos y el cumplimiento de la misién y objetivos de la empresa.

Tabla 1

Matriz de seleccion de aeronaves

Valor 600-400 | DO 228 M-28

Operacional 20% | Criterios | . . . . .
individual Dornier | Mielec

1 Performance STOL 5,00% 0,00% 5,00% 5,00% 0,00%
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Valor M-28

Operacional 20% | Criterios | . _ . .
individual Mielec

Avibnica
(Glass
cockpit, o . o . o
EGPWS, 5,00% 0,00% 5,00% 5,00% 5,00%
TCAS,
QAR)

Certifica-
dos FAR, 5,00% 2,50% 5,00% 5,00% 5,00%
EASA

2 Seguridad

3 Certificaciones

PA, Oxi-
gen, Air
condi-
tioner,
Escalera
integrada

Servicios a bordo

4 5,00% 0,00% 5,00% 5,00% 5,00%

DH
Valor - DO 228 M-28
Comercial 25% | Criterios 600-400

individual Twin | pornier | Mielec
Otter

Al menos
5 Payload 40,5 % de 10,00% 0,00% 10,00% 0,00%  10,00%
Useful load

Répida
Capacidad 7,50% 0,00% 0,00% 7,50% 7,50%
Combi

Capacidad
Combi

Masdel7
paxen cual- 7,50% 0,00% 7,50% 7,50% 7,50%
quier lugar

Capacidad de
pasajeros

Aspecto Valor DO 228 M-28

L. Criterios N . .
econdomico 30% individual Dornier Mielec

c Costo por
Dgfzfcclfscmn ciclomenor  15,00%  0,00% 15,00% 0,00%  0,00%
p a80USD
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Entre700y
800=7%

Entre800y

9 Costo Hora 900=50%

15,00% 5,00% 5,00% 3,00%  3,00%

Entre900y
1000=3%

Mantenimiento Valor DO 228 M-28

Criterios | . . . .
25% individual Dornier | Mielec

Fabricacién
Occidental 10,00% 10,00% 10,00% 0,00%  10,00%
Si10%

10 Tipo de Motor

Fabricacién
Oriental No 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0%

y  Temposde — 2000mas 7,50 % 0,00% 7,50%  0,00% 7,50%
mantenimiento horas
Elementos
compatibles ;55 000, 7,50%  7,50%  0,00%
enaviacion
. mundial Si
2 Fabricante/
Logistica Elementos
compatibles 0,00% 0,00%  0,00%  0,00% 0,00%
en aviacion
mundial No
0 Resultado 100 % 17,50% 82,50% 45,50% 60,50 %
Posiciéon 4 1 3 2

Fuente: Adaptado de la informaciéon de SATENA.

Adquirir una aeronave es una decision que se debe analizar
meticulosamente teniendo en cuenta que factores como la demanda
del mercado, el rendimiento, las condiciones de operatividad, el
financiamiento y la rentabilidad influiran en el servicio a ofrecer si
se desea integrar todo el territorio, ademdas de asegurar un equilibro
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econdmico para la organizacién de forma que no se generen pérdidas en el
desarrollo de las operaciones aéreas.

Estudio organizacional y legal de la Empresa SATENA

La Estructura organizacional de SATENA se encuentra conformada
en los cargos de la alta gerencia como Presidencia, Vicepresidencia,
Directores de direcciones y jefes de departamentos y oficinas por
personal militar de la Fuerza Aérea Colombiana que cumple labores
administrativas, gerenciales, directivas al mismo tiempo que desarrolla
labores en la parte operativa mediante la realizacién de vuelos en pro del
cumplimiento de la misién de SATENA.

Tabla 2
Analisis de cargos

o =0 =l e s

Presidente General Directivas y
representante legal.
Asistencia de presi-
Vicepresidente Coronel dencia y coordina-
dor del gasto.
Segin FAC Noémina
Teniente grado | Asistencia, coordina- FAC
Directivos Coronel cién y organizacion
en pro de la mision.
. Apoyo alas funcio-
Jefesde Oficiales :
Departamento | Subalternos nes gerenc ialesy de
las direcciones.

Fuente: elaboracion propia.

Por eso se puede evidenciar una subutilizacién del talento humano en
la bisqueda de cumplir los objetivos de SATENA de manera eficiente
y eficaz. Ya que la planta de pilotos militares y los cargos ocupados
por personal militar se encuentran dentro de la némina Fuerza Aérea
por lo que no incurren en gastos para SATENA por el pago de sueldosy
comisiones (Ver Tabla 2).
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Elnico cargo directivo que no es responsabilidad de un Oficial de la Fuerza
Aérea Colombiana es la Direcciéon Comercial de SATENA ya que es una
direccién que requiere de mas dinamismo y movimiento con personal
civil, instituciones, contacto con la poblacién en general y organizaciones
comerciales y de mercadeo.

Evaluacion econdmica y financiera del proyecto

La Evaluacion econdmica y financiera es de suma importancia ya que
es necesario obtener informacién que permita saber sobre la viabilidad
y rentabilidad de dicho proyecto ayudando en la toma de decisiones a
los accionistas, la junta directiva o los socios sobre donde deben invertir
su capital para tener una retorno de inversién que se refleja en la tasa de
retorno de inversion de dicho proyecto.

Por eso se tuvo en cuenta la informacién recolectada en la direcciéon
financiera y comercial, pero también fue pertinente obtener informacién
de empresas como Viking Air que suministré por medio de su pagina web
documentos importantes para calcular todo el costo operacional del plan
derutasde laaeronave que se va usar para dichas rutas sociales en el marco
del posconflicto donde SATENA desempeniara un papel vital de hacer
presencia nacional, donde otras aerolineas no pueden hacerlo.

Inversiontotaldel proyecto. Acontinuacién, serelacionanlasinversiones
totales necesarias para poner un funcionamiento el plan de rutas sociales
en el posacuerdo para SATENA S.A. (Ver Tabla 3). Donde se tuvieron en
cuenta tanto la parte operativa, administrativa, seguros, tripulacién, costo
de combustible, repuestos, reservas de motor.

Tabla 3

Inversion total del proyecto

Inversiones totales del proyecto

Propiedad Planta y Equipo. $45.545.887.752
Presupuesto para Costos Laborales y Técnicos. $2.183.035.787
Presupuesto para Funcionamiento. $69.622.306
Inversiones para Inventarios. $0

Fuente: elaboracién propia.
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Analisis financiero. El anilisis financiero se tuvo en cuenta informacién
suministrada por la Direccién Financiera de SATENA pero se realizé una
evaluacién financiera que arrojo los datos relacionados en el Tabla 4 donde
no se evidencia una tasa de retorno.

Tabla 4

Indicadores financieros

Valor Presente Neto (19.270.106.313)

El valor presente neto mide la utilidad que genera un proyecto en un
horizonte de tiempo definido.

Tasa Interna de Retorno. -12%

Valor dela Empresa. $28.528.439.532

Fuente: elaboracién propia.

Estado de resultados. El proyecto de plan de rutas sociales tuvo en
cuenta la utilidad operacional del primer afio de operaciéon de las rutas.
Demostrado que al cierre del ciclo financiero los resultados de la utilidad
operativa son positivos como para mantener un equilibrio operativo, pero
son bajos como para tener una tasa de retorno de la inversién suficiente
como para recuperar la inversion. Hecho que lo hace viable porque se trata
de un proyecto de inversién social y no de negocio teniendo en cuenta que
hay equilibrio social en la operacién.

Tabla 5
Estado de resultados (Primer mes de operacion)

I ™ 7

=  Ingresos. $1.369.306.994
- Costos variable. $915.102.493
=  Contribucién. $454.204.501
- Costos fijos. $394.000.695
= Utilidad operativa. $60.203.806

- Gastos financieros. $0
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Factores Valor

= Utilidad antes impuesto. $60.203.806
- Impuestos. $0
= Utilidad. $60.203.806

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que serd una inversién por parte del Estado que no tendra TIR si
se tiene en cuenta que el tiempo de vida del proyecto sera de 20 anos,
que es la vida util de las aeronaves por lo que sera un proyecto enfocado
mas a asegurar la prestacién de un servicio esencial como es el transpor-
te aéreo a regiones apartadas del territorio colombiano que a recuperar
la inversidon.

Conclusiones

En primera instancia, se observa que el mercado aéreo colombiano ha
estado determinado por cambios macroeconémicos que han generado
la necesidad de evolucionar a un direccionamiento estratégico a
mediano y largo plazo empezando por cambios en las condiciones
de competitividad, renovacién de las flotas aéreas e infraestructura
aeronautica para aumentar el potencial y capacidad de la aviacién
colombiana con una adaptacién en un mercado dinamico y cada vez
mas demandante donde es necesario un transporte aéreo integral
para asegurar una rentabilidad y mayor participacién del mercado.
Situacion que SATENA ha aprovechado para aumentar su participaciéon
en el mercado nacional reflejado en el aumento del nimero de pasajeros
transportados y el aumento de la ocupacién de sus aeronaves gracias
al aumento de sus ventas apoyadas en las estrategias de ventas y
aumento permanente de los canales de distribucién propios de SATENA.

En segunda instancia, se sugiere que se debe asegurar un mayor nimero
de horas por aeronave para garantizar una depreciacién menor por hora
volada, dichointervalo se encuentraentre las220y 240 horas mensuales,
para asegurar un menor costo operacional y un mejor rendimiento
operacional de esta ya que el ideal es disminuir al minimo los efectos
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de los factores externos como la tasa de cambio e impuesto, el precio del
combustible, entre otrosamedianoylargo plazo afectanelrendimientode
las operaciones y cuyos comportamientos son variables o ciclicos acorde
a la situacién del entorno macroeconémico y otros internos como las
restricciones operacionales como operaciones nocturnas, deficiencia
en los procesos de aproximacion, falta de radio ayudas y pistas en mal
estado también afectan el porcentaje de la eficiencia operacional.

Con relacién a lo anterior, SATENA ha implementado la subcontrata-
cién de vuelos misionales para ayudar de manera significativa a la ge-
neracion de ingresos adicionales sin que estos afecten las operaciones
regulares y necesiten de personal para atencién de dichos vuelos ya que
son atendidos por el mismo personal de la FAC para uso VIP y las accio-
nes de mejoray estrategias en pro de asegurar un equilibrio operacional
para la empresa siempre soportada administrativamente, logistica-
mentey técnicamente por personal militar y civil donde la reduccién de
estos para disminuir costos han generado sobrecargas de trabajo en el
personal, cambio en el itinerario de los vuelos e inclusive cancelaciones
de los mismos produciendo incumplimientos que llevan a deficiencias
en el servicio del cliente que disminuyen el porcentaje de pasajeros fide-
lizados por un mal servicio.

Por consiguiente, se obtuvo que el TIR del proyecto de SATENA arroja
un valor utépico ya que la inversion se recuperaria en un lapso de 45
a 60 afios lo que no concuerda con la vida til del aviéon de 20 anos, lo
que si se cumple es con la utilidad operativa y se logra un rendimiento
positivo por encima de los costos del proyecto lo cual es viable si se habla
de que SATENA cumple con una misién social y no un busca generar
rentabilidad. Si no un equilibrio en sus operaciones.

Pero que debido a las operaciones aéreas que efectia SATENA S.A cuyo
propoésito misional esta enfocado en la razén social de conectar regiones
apartadas del territorio se caracteriza por niveles tarifarios bajos y
una alta necesidad de cubrir dichos vuelos a pesar de que la operacién
muchas veces genere pérdidas.
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Introduccion

El presente capitulo estd orientado como un estudio de gestion tecnologi-
ca con el fin de determinar que procesos y que factores deben ser fortale-
cidos en el pais para lograr un desarrollo industrial nacional de capacida-
des en el sector aeroespacial y de defensa en Colombia, este servira de eje
tractor para industrias de alta tecnologia y aprovecha de manera positiva
la experiencia del pais en la lucha contra amenazas transnacionales como
el narcoterrorismo.

Para esto primero se desarrolla un ejercicio prospectivo para determina
las principales areas de desarrollo que deben trabajarse en el sector
defensa y aeroespacial colombiano, dadas las condiciones del pais, las
condiciones de la industria colombiana y de los sectores con miras a
generar capacidades nacionales a 10 anos que le permitan al pais buscar
soberania tecnolégica y desarrollo nacional de capacidades.

A partir de estas variables se proponen factores que deben ser tenidos
en cuenta dentro de los procesos de innovacién al interior de la Fuerza
Aérea Colombiana como ente de encuentro entre el desarrollo del sector
aeroespacial y de defensa, basados en un analisis de modelos de otros paises
que sirvan como referente para la instituciéon.

Este trabajo pretende ser una herramienta de analisis para la planeacién
y desarrollo de areas criticas en la Fuerza y en la industria para posibilitar
la generacién de capacidades, apalancadas por la combinacién de factores
de tetra hélice que integren a la sociedad dentro de los procesos de
articulacion de la Universidad - Empresa - Estado descrita por Pineda
Marquezetal. (2011) aumentando la sinergia de las capacidades nacionales
de acuerdo con las areas de interés del pais.

Se partird entonces de investigaciones previas y de un anélisis de las
capacidades de ciencia y tecnologia del sector defensa, basado en procesos
de diagnostico y andlisis del modelo de ciencia y tecnologia de la Fuerza
Aérea que puede ser replicable a las otras fuerzas y los modelos de otros
paises que puedan ser emulados, buscando aplicar mejores practicas
mundiales, lo que es contrastado con un informe de la OCDE del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia el cual propone.
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Palabras clave: sector aeroespacial y defensa, gestion tecnolégica, Fuerza
Aérea Colombiana, ciencia y tecnologia, proyectos de investigacion,
desarrollo industrial nacional.

Revision de la literatura y analisis del sector

Desde el Plan de Nacional de Desarrollo 2018-2022 “Pacto por Colombia,
Pacto por la Equidad”, se propone como objetivo plantar las bases de
la legalidad, el emprendimiento y la equidad buscando desarrollar a
Colombia, enmarcado en el cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible al 2030, bases para un desarrollo sostenible, donde la Cienciay la
tecnologia cumplan un papel crucial (Congreso, 2018).

La investigacion, el desarrollo y la innovacién han sido el pilar para el
desarrollodelospaises,loqueparael casode Colombiasehaidoincorporado
desde la planeacién nacional a través de los Gltimos planes de gobierno
y politicas publicas como los CONPES (Consejo Nacional de Politica
Econdémicay Social), buscar desarrollar las capacidades nacionales en areas
que han sido consideradas como transversales para la transformacién
productiva tales como:

CONPES 3522 - Lineamientos de Politica de Cooperaciéon Industrial y
Social - Offset (2008)

- CONPES 3975 - Politica Nacional para la Transformaciéon Digital e
Inteligencia Artificial (2019).
CONPES 4069 - Politica Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacién
2022-2031 ( 2021).

- CONPES 4062 - Politica Nacional de Propiedad Intelectual (2022).

Ser una herramienta de apalancamiento para el desarrollo de las capacida-
des nacionales para el sector defensa (Aramayo, 2019; Rodriguez Gutiérrez,
2012; Rodriguez-Gutiérrez et al., 2017).

Este tipo de modelos, se han promovido en muchos paises como Brasil,
Espaiia, Inglaterra y Chile, donde la integracién del sector defensa en el
desarrollo de proyectos de investigacidn, desarrollo e innovacién (I+D+i),
ha llegado a crear grandes economias, que ademas de generar réditos para
los Estados y empleos bien pagados para los ciudadanos, les brindan a los
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paises independencia y soberania sobre una o varias tecnologias como se
describe en (Florez, 2021; Wegener, 2000; Ruttan, 2006), que resaltan el papel
del Estado en el proceso I+D+iy méas especificamente desde el sector defensa
como sector que puede apalancar estos procesos. En paises como Estados
Unidos el desarrollo en defensa es base de la tecnologia y potencializador
de la produccién industrial, con implicaciones positivas en los mercados y
el crecimiento de la productividad y de la economia. Otros casos de éxito
son China e Israel, han logrado consolidar el desarrollo de su economia
aprovechando la solucién y blisqueda de desarrollos desde el sector defensa,
graciasa su posicion geopolitica y a su optimizacién de capacidades en torno
a objetivos del Estado (Donatas Palavenis, 2020; Yuan et al. 2014 ).

En este sentido se puede pensar en el I+D+i del sector defensa, como
elemento base para garantizar la posiciéon hegemoénica de una nacién
como en el caso de los Estados Unidos, o Israel, desde aspectos como la
seguridad, y el uso del poder duro como herramienta de la politica frente
a otros competidores, ademas de ser un importante dinamizador a través
del desarrollo tecnoldgico para la economia, la industria y la innovacién
de nuevos sectores a través de tecnologias transversales.

Es congruente asumir que a nivel mundial el desarrollo tecnolégico
militar sirve como herramienta de desarrollo nacional y de generacién
de capacidades nacionales de uso dual, apalancados por los sistemas
de ciencia, tecnologia e innovacién al interior de sector defensa que
garanticen productos tecnolégicos acordes a las necesidades del pais,
dentro del proceso de la tetra hélice, definida por el estado, la sociedad,
la academia y la industria, que asuman desarrollos, e inversiones en
infraestructura que después estén al servicio de la industria nacional
a través de convenios, o relacionamientos comerciales, industriales,
Joint ventures, que integren la sociedad, la industria, el Estado con el
sector defensa, y la educacién, por ejemplo a través de las corporaciones
que forman parte del Ministerio de Defensa Nacional. Lo que generaria
un cambio en la cultura y estableceria un circulo virtuoso en la nacién,
marcado por posibles beneficios econémicos de los proyectos para las
partes involucradas, ahorros institucionales y ventajas estratégicas con
impactos positivos en el desarrollo tecnolégico y en la aplicacién de las
capacidades del pais, su productividad y su competitividad.

Para esto es necesario tener en cuenta multiples factores, entre ellos, la
forma en la que se abordan y transfieren los proyectos entre entidades o
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sectores; mediante la integraciéon de herramientas como metodologias
correctamente apropiadas, de medicion del nivel de madurez de la
tecnologia, el mercado, la regulacion, la integracién entre otras (ManKkins,
2009 y Tlapanco Rios et al., 2022). Este tipo de metodologias podrian ser
la base de sistemas mas desarrollados de transferencia tecnolégica entre
los componentes de la tetra hélice, compras de tecnologia, medicién de
alcance de desarrollos tecnolégicos, e incluso la asignacién y entrega
eficiente de recursos, que busquen un retorno de la inversion o proyectar
desarrollos como base de la planeacién por capacidades, que potencien la
investigacion, desarrollo y adquisiciéon en el sector defensa como base de
desarrollo de tecnologia y de ventaja estratégica para el pais. Con este fin, es
necesario una industria con la capacidad para desarrollar esas iniciativas
y una cuidadosa escogencia de areas que permitan un desarrollo exitoso y
que sirvan como sectores tractores de la industria nacional.

Paraestoseanalizan lascapacidadesorientadasal desarrollo del Sistema de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SCTel), la industrial del sector defensa
y aeroespacial, partiendo de la estructura de la Fuerza Aérea Colombiana
para el I+D+i. En el pais, la entidad rectora por parte del Estado para la
gestién de la I+D+i es el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
que, busca fomentar la investigacién aplicada y fortalecer el Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién a través de la transferencia
de conocimiento y transformacién manufacturera como herramienta de
desarrollo nacional (Minciencias, n.d.; Ministerio de Cienciay Tecnologia,
2020), donde el ministerio tiene como papel fundamental formular,
liderar, coordinar, ejecutar, implementar y controlar las politicas que en
estas materias se emiten desde el nivel central del Estado. En este sentido
se han venido realizando gestiones para articular el todos los sectores de la
tetra como lo son el sector académico, el empresarial, el gubernamental y
la sociedad civil, que a través del desarrollo profesional y articulado de su
papel en aspectos como la generaciéon de conocimiento, su transferencia,
y basado en esto la implementacién de los procesos de innovacién,
apropiacion social, desde la formacién de alto nivel en Ciencia, Tecnologia
e Innovacién como se describe en (www.minciencias.gov.co, 2022). Dentro
de sus desafios esta la focalizacién de las apuestas productivas del pais
para el mejoramiento de la competitividad. En este sentido se desarroll6
la Misiéon de Sabios (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Informacién,
2019), que después de un cuidadoso analisis, priorizo areas de interés en
el desarrollo nacional desde la 6ptica de un grupo de expertos nacionales
e internacionales, escogiendo 8 focos tematicos, los cuales para este
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analisis son de especial importancia, las ciencias basicas y del espacio y las
tecnologias convergentes e industrias 4.0.

Con respecto al sector, el Ministerio de Defensa Nacional tiene dentro
de sus prioridades el impulso al desarrollo de la ciencia y tecnologia para
fortalecer la Fuerza Publica y el desarrollo sostenible para Colombia, apuesta
que se ha abordado a través del Grupo Social y Empresarial de la Defensa
(GSED), como el encargado de potenciar las capacidades del sector a nivel
nacional, este “cuenta con dieciocho (18) entidades que apoyan la misién de
las Fuerzas Militares y la Policia Nacional, con empresas como CODALTEC,
CIAC, COTECMAR, Universidad Militar y la Agencia Logistica entre otras,
que podrian generar un clister de internacionalizacién para exportaciéon
de este tipo de servicios y tecnologias de defensa y que pueden fungir
como catalizador nacional de la tetra-helice. Dichas entidades poseen una
amplia oferta de servicios de educacién, transporte, recreacién, vivienda
y produccién de equipos y elementos de uso militar y civil”. (www.gsed.
gov.co, 2022), convirtiéndose en uno de los principales grupos econémicos
del pais con cifras de activos de 13,6 billones, y una participacion en el PIB
superior al 1,1 % generando mas de 12.000 empleos directos de acuerdo con
(Cuellar, 2018; Garcia Mesa, 2021; MinDefensa, 2019; Neira, 2018).

De estas entidades, cuatro (04) se encuentran dedicadas a actividades
industriales y vienen desarrollando capacidades cientificas y tecnolédgicas
aplicables al desarrollo de la industria nacional mediante procesos de
innovacidén, conel fin deapoyaralas Fuerzasdeacuerdo con sus necesidades.
Estas se describen asi:

CIAC: De acuerdo con CIAC ( s.f.), la Corporacién de la Industria
AerondauticaColombiana S.A. (CIACS.A.)eslaempresaliderenlaindustria
aeroespacial nacional con base en su condicion de fabricante de productos
aeronauticos y de estacion reparadora certificada para la prestacién de
servicios MRO de aviacion.

INDUMIL: De acuerdo con el plan estratégico de Indumil (2020), la Industria
Militar, produce, importa, exporta y comercializa armas, municiones,
explosivos, accesorios y sus servicios complementarios, con calidad,
oportunidad e innovacién, con el propésito de satisfacer las necesidades y
expectativas de las partes interesadas contribuyendo con responsabilidad
social y ambiental al progreso del pais con capacidades de innovacién en el
area metalmecanica y exportacion a varios paises de la region.
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COTECMAR: Segin COTECMAR (s.f.), la Corporaciéon de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval Maritima y Fluvial es
unaorganizaciéninnovadoraquetrabajadentrodel campodeinvestigacion
cientifica y tecnolégica, apoyando el desarrollo de la industria maritima
colombiana. La corporacion esti orientada a la direccion, planificacién,
articulacion, ejecuciéon y control de los procesos relacionados con la
gestién de la innovacién y las actividades de investigaciéon y desarrollo
tecnolégico para mantener el liderazgo en el Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién.

CODALTEC: De acuerdo con su pagina oficial la Corporacion de Alta
Tecnologia para la Defensa nace de la necesidad del Sector Defensa de
promover el desarrollo de capacidades en el area tecnoldgica; a fin de
crear sus propias soluciones, apoyando no solo el ambiente operacional
de la Fuerza Publica sino el avance de la industria nacional. Su misién
es disminuir la brecha tecnoldgica del pais en la industria del sector
defensa a través de la apropiacion y generacién de conocimiento, el
desarrollo tecnolégico y mediante la integracion del sector productivo
publico y privado, las universidades y el estado. Todo lo anterior con
proyeccion social para el desarrollo de tecnologias duales, que potencien
la produccién tecnoldgica nacional y territorial. En 2018 fue reconocido
por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
de Colombia - Colciencias (hoy Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién) como Centro Auténomo de Investigacién y actor del Sistema
Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacién de Colombia. (https:/www.
codaltec.com, 2020).

Por su parte, las Fuerzas Militares (FFMM) se han transformado
para enfrentar los efectos desestabilizadores de las organizaciones
narcoterroristas y las amenazas transnacionales. En Montes (2008), se
aprecia un enfoque, que describe desde lo tecnoldgico y la generacién
de industria del sector defensa, y se plantea una nueva hoja de ruta para
Colombia. En este sentido, el Grupo Social y Empresarial de la Defensa
(GSED), podria jugar un papel clave en la consolidacién de capacidades,
que redne las empresas del sector con el fin de potenciar y dinamizarlo.
A nivel Estado, se busca consolidar las capacidades nacionales mediante
el GSED, con el fin de fortalecer la industrializacion de servicios de
defensa, a través de alianzas publico-privadas, o de las empresas del GSED
(MinDefensa, 2019).
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Dentro de las entidades oficiales que conforman el sector una de las mas
grandes y con mayor vocaciéon tecnolédgica, por su naturaleza, es la Fuerza
Aérea Colombiana (FAC) con més de 12.000 miembros y aproximadamente
13 bases aéreas disgregadas en todo el pais, con una gran cantidad de
equipo volante y con grandes capacidades de conocimiento, desarrollos e
investigacion en el sector.

Colombia viene desarrollando en las tultimas dos décadas capacidades
enfocadas al sector aeroespacial desde el sector defensa y seguridad como
uno delos principales tractores de estos desarrollos, porlo cual se reconocen
una fuerte relacién entre ellos y se parte del analisis conjunto de los sectores
yaque en Colombia estan fuertemente integrados. Esto se halogrado a través
de convenios entre organizaciones, el GSED, el esfuerzo y liderazgo de la
FAC y convenios de cooperacion social e industrial (Offset) provenientes de
las compras del sector entre los que destacan los usados en el centro para la
certificacion de piezas, que ha potenciado capacidades de diferentes sectores
para producir estos elementos para consumo interno, reduciendo costos y
aumentando las capacidades nacionales (Gaviria Gomez, 2017), habilitando
una poderosa herramienta para trasferencia tecnolégica.

Con respecto a la FAC, la aplicacién de la ciencia y la tecnologia se ha
evidenciado a través del apalancamiento de grandes desarrollos nacionales
en apoyo con el GSED, como la aeronave T-90 “Calima”. Este desarrollo es
producto del trabajo conjunto entre el Comando Aéreo de Mantenimiento
(CAMAN) y la Corporacién de la Industria Aeronautica Colombiana (CIAC).
El apoyo a la industria espacial se ve reflejado a través de la comision
colombiana del espacio y del programa espacial de la FAC donde los
programa FACSAT-1y FACSAT-II han venidojalonando el desarrollo espacial
colombiano (David y Garcia, 2020; Portilla Barbosa y Murcia Pifieros, 2021),
ademas de proyectos como los de sustitucion de importaciones.

La Fuerza Aérea Colombiana, con el fin de promover los avances tecnolé-
gicos y técnicos en el sector aeroespacial, ha fomentado a través de su es-
tructura de I+D+i estos desarrollos (FAC, 2018) apoyado por sus entidades
de educacidn superior, centros de investigacién y grupos de investigacion,
consolidando un gran sistema de ciencia y tecnologia, que contiene el mar-
co de referencia para el desarrollo de proyectos de Investigacién, Desarrollo
Tecnolégico e Innovacion por parte del personal de la institucién, asi como
para el personal en formacién (cadetes y alumnos) quienes deben cumplir
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con trabajos de investigacién como requisito de graduacién. Actualmente
la FAC cuenta con cuatro centros de (I+D+i) que segiin él (FAC, 2018) y segin
aparece en Minciencias (s.f.) tiene como caracteristicas principales:

CITAE. Centro de Investigacién en Tecnologias Aeroespaciales, con sede
en la ciudad de Cali (Valle del Cauca) cuya misionalidad es la de llevar a
cabo estudios e investigaciones en el campo de la ingenieria aeronautica
y espacial, desarrollo de vehiculos espaciales, sistemas de lanzamiento,
sistemas de control de misién y cargas utiles.

CETIA. Centro Tecnolégico de Innovacién Aeronautico, con sede en el
municipio de Madrid, (Cundinamarca), cuya misionalidad es la de llevar
a cabo estudios e investigaciones en el campo logistico aeronautico.

CETAD. Centro de Desarrollo Tecnoldogico Aeroespacial para la Defensa,
con sede en el municipio de Rionegro (Antioquia), cuya misionalidad es
la de llevar a cabo estudios e investigaciones en el campo de la ingenieria
aplicada a sistemas de comando y control, simulacién, sistemas
avanzados de defensa, guerra electrénica y contramedidas.

CIBAE. Centro de Investigaciones Biomédicas Aeronauticas y Espaciales,
con sede en la ciudad de Bogota, cuya misionalidad es la de llevar a cabo
estudios einvestigaciones en el campo de la medicina y de los factores que
afectan el desempeno de las tripulaciones de la FAC en las operaciones
aéreasy espaciales.

La FAC, cuenta también con una Oficina de Certificacién Aerondutica
de la Defensa cuya mision es normalizar, calificar y certificar productos
aeronauticos, para el desarrollo de la industria aeronautica y la oficina
de como Autoridad Aeroniutica de la Aviacién de Estado (AAAES), ente
certificador de productos y servicios aeronauticos para aviacion del Estado.

En el sector industrial, aeroespacial como una de las entidades mas grandes
del sector existe la Asociacion del Transporte Aéreo en Colombia denomi-
nada ATAC, la cual asocia, las aerolineas colombianas transportadoras de
carga y pasajeros nacionales e internacionales, con el propdsito de trabajar
en solucionesy desafios del sector. Esta asociacién incluye, Satena, Avianca,
Easy Fly, LAN Colombia, Aerolineas de Antioquia, aerolineas argentinas,
Air Canad4, Airfrance, Helicol, LAN, Taca, Tampa, entre otras aerolineas
que funcionan en el pais. En representacion de la capacidad industrial y
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comercial nacional, destacan iniciativas como las de Corredor-Gutiérrez
(2017), donde a través de agremiaciones han buscado desarrollar capacida-
des para promover el desarrollo en estos sectores. El Cluster Aeroespacial
Colombiano (CAESCOL) con 16 empresas asociadas, Centro de Desarrollo
Tecnoldgico para la Cadena Metalmecanica Colombiana (CRTM Pacifico)
en donde se encuentran aliadas 13 empresas, la Asociacion Colombiana de
Productores Aeroespaciales (ACOPAER) que cuenta con 21 empresas y la
Camara de Comercio de Dos Quebradas, que tiene alianza con 11 empresas
que han incursionado en el sector, son una muestra de este fenémeno que
tiene como comUn denominador que sus capacidades estan orientadas en el
mantenimiento, reparacion y la fabricaciéon de piezas metalmecanicas del
sector aeronautico. En Morante Granobles y Lépez Martinez (2018) se anali-
zan otros cltsteres latinoamericanos y se describe el papel del CETAD como
centro de desarrollo tecnolédgico de la FAC como impulsor de la creacién
de CAESCOL. También la mesa técnica aeronautica de Rionegro que viene
trabajando en la elaboracion de una politica publica que hace parte de una
inversion en ciencia, tecnologia e innovacién, con el objetivo de buscar re-
cursos a nivel local, regional, departamental y nacional que aporten al de-
sarrollo; y la mesa interinstitucional del sector aeronautico, integrada por:
ANDI, ACOLFA, FEDEMETAL, e invitados como AIRBUS, PROCOLOMBIA,
los cltisteres a nivel nacional y MinDefensa.

Todo este esfuerzo actualmente ha fructificado en la creacién de una
federacién aeroespacial colombiana, que tiene la voceria de una gran
parte de los actores del sector denominada FEDIAC y que se define como
un ente gremial que promueve el desarrollo de la Industria Aeroespacial
en Colombia integrando el sector a través de la cooperaciéon industrial,
académica y gubernamental generando la respuesta a los diferentes retos
asegurando la inversién en cadenas de valor. Esta federacion de acuerdo
con AeroCivil, ha efectuado convenios con casas fabricantes (OEM’s) como
Boeing y SAAB, para identificar las capacidades de la industria nacional
para la participacion en proyectos de transferencia tecnolégica buscando
incursionar en la cadena de valor global (CEA, 2020)

Industrialmente el sector defensa y aeroespacial cuentan con unas capaci-
dades que pueden ser integradas con lineas de produccién de acuerdo con
las necesidades de la nacién, y a un mediano plazo podrian transformarse
para vender bienes y servicios a otros paises u organizaciones interesados
en la defensa estratégica y el sector aeroespacial.
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Una vez conocidas las capacidades sectoriales con las que se cuenta en
Colombia y como se describe en (Ospina, 2015; Miranda, 2012; Ruiz et al.,
2019), buscando un analisis realista aplicado a las politicas y tecnologias del
nuevo milenio, se analizan lineas de investigacién de paises lideres como
Estados Unidos, Rusia y China y se observa primero una relacién entre
los sectores de I+D, Aeroespacial y defensa como base para el liderazgo
geopolitico y econémico de los paises.

También se consulta con expertos en tendencias tecnolégicas mundiales
como se describe en (Burke et al., 2020; Perry, 2018) se encuentra que
tecnologias como desarrollos en la Nube, Ciberseguridad, protocolos de
cifrado y seguridad digital liderados por el blockchain, Big Data, sistemas
geograficos, sistemas auténomos y automatizados, procesamiento de
digital de imagenes y sefiales, aeronaves remotamente tripuladas, entre
otras areas, estan aportando de manera dual a sectores como la defensa
y potenciando industrias en Espana, Israel entre otros. También se
consideran informes de organizaciones transnacionales como (BID,
2010; OCDE, 2015; Para y Mejor, 2020), que muestran una clara tendencia
apalancada por las tecnologias emergentes como factor clave que podria
potenciar estos sectores y el pais (MinTIC, 2019).

En este capitulo, se analiza la infraestructura colombiana, teniendo en
cuenta que segiin los expertos consultados puede ser altamente potenciada
por esta tecnologia de laindustria 4.0, ya que se considera que en Colombia
se cuenta con capacidades digitales y de desarrollo que potenciarian estas
areas de la industria y el conocimiento, fortalecidos por las politicas
publicas mencionadas.

Perfil Tecnoldgico de los Sectores

El sector Defensa y Aeroespacial Colombiano, cuenta con actividades
econ6micas desarrolladas en el pais relacionadas a través de Codigos de
Clasificacién de Actividades Econémicas CITU como se describe entre otros
para cada sector:
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Defensa

Va desde el 2512 de fabricacion de tanques, depdsitos y recipientes de metal,
excepto los utilizados para el envase o transporte de mercancias, 2520
fabricaciéon de armas y municiones, 2599 fabricaciéon de otros productos
elaborados de metal, 2910 fabricaciéon de vehiculos automotores y sus
motores, 3030 fabricacion de aeronaves, naves espaciales y de maquinaria
conexa, 3040 fabricacion de vehiculos militares de combate, 3290 otras
industrias manufactureras, 8421 relaciones exteriores, 8422 actividades de
defensa, 8423 orden publico y actividades de seguridad, 8411 actividades
legislativas de la administracién publica, 8412 actividades ejecutivas de la
administracién publica, 8422 actividades de defensa, 8423 orden publico y
actividades de seguridad.

Aeroespacial

Van desde el 3530 Fabricacién de aeronaves y naves espaciales, 6220,
transporte no regular por via aérea, 6310 manipulaciéon de carga, 6320
almacenamiento y depésito, 6333 actividades de aeropuertos y servicios
complementarios para el transporte aéreo, 6339 otras actividades com-
plementarias del transporte, 7310 investigacioén y desarrollo experimen-
tal en el campo de las ciencias naturales, ciencias de la salud, ciencias
agropecuarias y la ingenieria, 7421 actividades de arquitectura e inge-
nieria y actividades conexas de asesoramiento técnico, 7512 actividades
ejecutivas de la administracién publica, 7522 actividades de defensa.

El crecimiento econdémico en los dltimos afios ha sido una de las bande-
ras del desarrollo del paisy el papel del sector aeronautico colombiano en
este crecimiento es preponderante ya que proporciona un vinculo de co-
municacién directo entre las ganancias generadas por las exportaciones
y el transporte aéreo de carga y de pasajeros que mueven otros renglones
de la economia como el turismo. Con respecto a la Aviacién de Estado, se
consume una gran cantidad de insumos la gran mayoria importados de
paises como Estados Unidos, Espana e Israel.

Dentro de las carreras técnicas y profesionales ofrecidas en el pais
relacionados con los sectores estan:

Oficiales y suboficiales de las Fuerzas Militares, fisicos y astronomos,
meteorodlogos, estadisticos, ingenieros eléctricos, ingenieros electrénicos
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de telecomunicacionesy afines, Ingenieros mecanicos, industriales y afines,
quimicos y afines, de minas, ingenieros metalirgicos y afines, ingenieria
mecanica integrada en saberes de la ingenieria mecatrénica, aeroespacial,
aeronautica, electrénica, de telecomunicaciones, de sistemas, informatica,
de materiales, industrial y tecnologias en aeronéutica, mecanica, avidénica,
pilotaje, control de trafico aéreo, seguridad aeronautica y regulacién de
trafico aéreo.

Empresas lideres en el sector aeroespacial y defensa a nivel
mundial en los sectores se desatacan mundialmente:

Tabla 1

Empresas lideres del sector

Empresa Sector Descripcion de mercado

Es uno de los principales actores de la in-
dustria aeroespacial y militar siendo el ma-

kf:ilifed Defensa- yor contratista militar de estados unidos, para
(Estados aeroespacial todas sus fuerzas' y su depat:tamento de de}fepsa.
Unidos) Resaltan sus capacidades en el area de la aeronautica,
misiles, helicépteros, sistemas de radares, tecnologia
espacial.
Otro gran proveedor de tecnologia de la estacién es-
pacial aeroespacial internacional. Desarrolla y co-
Boing Defensa- mercializa aviones militares y civiles, tripulados y no
(Estados . tripulados, sistemas satelitales, tecnologia espacial,
Unidos) aeroespacial misilesy sistemas de defensa, inteligencia y seguridad.
Entre sus productos esta su modelo 777 en todas sus va-
riantes, el cohete space launch y e 1F-18 super Hornet.
Northrop  Defensa- Northrop grumman corporacién es otro gran
grumman  aeroespacial actor del sectoren el mundo. Estd conformada
(Estados por una agrupaciéon de empresas e industrias
Unidos) aeroespaciales y de defensa y es uno de los mayores

contratistas de defensa militar a nivel mundial.
Estd conformado por tres divisiones de
negocios: sistemas aeroespaciales, sistemas
de misiones y servicios de tecnologia bajo
el agua, en el espacio y en el ciberespacio.
Es un proveedor de tecnologias de informacién de los
mayores contratistas militares del mundo.
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Bae Sys-
tems (In-
glaterra)

Defensa-
aeroespacial

Empresa britanica, que se ha posicionado como uno de
los mayores contratistas militares del mundo, ademas
con capacidades en la industria aeronautica comercial.

Bombar-
dier (Cana-
da)

Aeroespacial

Bombardier es parte importante de los mercados de ae-
ronavegacion, incluye modelos con capacidad entre 50
y 100 asientos. Bombardier Aerospace, se encuentra en
Querétaroy también produce piezas aeronauticas.

Raytheon
(Estados
Unidos)

Defensa-
aeroespacial

Empresa que desarrolla y comercializa tanto para el
sector defensa como para el sector civil sistemas de
comando, control, comunicaciones, inteligencia y ser-
vicios de soporte para la industria de defensa mundial
con capacidades de desarrollo y comercializacién de
sistemas de radares de aeronaves, sistemas de miras y
blancos, sistemas de comunicacién y componentes de
satélites y sensores para aplicaciones militares aero-
niuticas, navalesy de tierra.

Embraer
(Brasil)

Defensa-
aeroespacial

Laempresa brasilenia de aerondutica (Embraer) es com-
petencia directa con los Canadair regional jets de Bom-
bardier y es la empresa aeronautica y de defensa mas
grande de América del Sur. Es un icono de la industria
en Brasil y una muestra de la colaboracién de la triple
hélice.

Dassault
(Francia)

Aeroespacial

Dassault aviation es un fabricante de aeronaves civiles
y militares francés con capacidades de desarrollo en el
sector aeroespacial de uso dual.

Fuente: elaboracién propia.

Metodologia

Posterior a un analisis del estado del arte y un analisis de los sectores se
pretende proponer una aproximacion a los principales elementos que, des-
de la perspectiva de los autores, pueden ser decisivos a la hora de proponer
estrategias para desarrollar los sectores de Defensa y Aeroespacial en el
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pais. La idea es proponer una metodologia de diagnostico desde una ma-
triz DOFA, que sirva como insumo para el desarrollo de un andlisis pros-
pectivo de los sectores analizados.

Para esto, posterior al diagnéstico con un grupo de expertos del area de
ciencia y tecnologia del sector defensa consultados, tanto de la FAC como
del sector educativo, industrial y de otras fuerzas, se hace una aproxima-
cién a 40 factores de cambio que podrian marcar una diferencia para el de-
sarrollo del sector aeroespacial y defensa visto en conjunto.

El grupo de expertos analiza los factores y su influencia directa e indirecta,
para posterior usando el software MICMAC, realizar una cuantificaciéon
del analisis basado en los resultados de la discusién de manera individual
se realiza una ponderacién de expertos que incluyé personal de todas, las
fuerzas, personal del sector aeroespacial y defensa y personal de ciencia
y tecnologia de la FAC, lo que ha permitido diagnosticar los sectores
y establecer factores que permitan el desarrollo nacional del sector
considerando las condiciones de la tecnologia y las nuevas politicas
publicas planteadas.

Dentro del analisis se tuvo consideracién en las condiciones colombianas,
de la industria, la tecnologia, los programas educativos como base del
analisis con el fin de establecer fatores de cambio que sean realistas.

Por ultimo, se realiza el analisis de los resultados y se seleccionan los
factores de mayor impacto para la industria nacional, con el fin de
proponer inversiones y desarrollos realistas que permitan de estos
factores transformar la industria nacional, como eje de productividad y
competitividad del pais.

Con base en esos analisis se proponen algunas conclusiones que podrian
servir de base en trabajos que contintien con estos estudios en el camino de
proponer un sector fortalecido como base del desarrollo nacional.

Este trabajo esta enmarcado, en las nuevas politicas publicas que
pueden apalancar el sector, las condiciones de la industria nacional, y
las capacidades de ciencia y tecnologia para los sectores de analisis en
el pais, las condiciones de ciencia y tecnologia de las fuerzas, la politica
internacional del paisy las capacidades de las principales universidades en
los sectores relacionados.
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Desarrollo

Se inicia con un diagndstico de las capacidades de desarrollo tecnolégico
del sector basado en la estructura de la FAC como elemento de partida,
buscando las principales variables de interés y con el potencial para
transformar el desarrollo tecnolégico en el sector defensa y aeroespacial y
convertirlo en una base de la competitividad del pais.

Se inicia con la realizacibn de una matriz DOFA (Debilidades,
Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) a través del trabajo de un grupo

intersectorial de las fuerzas y la academia.

Tabla 2
Matriz DOFA

1. Matriz Dofa

ASPECTOS FAVORABLES

Internos (Fortalezas)

Del entorno nacional y mundial (Oportunidades)

Existencia de laboratorios, talleresy equipo
en el Ministerio de Defensa.

Existencia del GSED en el MDN, con empresas
como COTECMAR,CIAC, CODALTEC.

Conocimiento de tecnologias emergentes que
potencian la defensa y la industria
aeroespacial nacional

Alianzas estratégicas con la empresas privadas
como Fabricato, Newsat, CAESCOL, FEDIAC en
diferentes areas.

Personal altamente capacitado.

Mercado cautivo en el MDN a nivel nacional.

Existencia de necesidades transversales a nivel

nacional e internacional en los sectores
analizados.

Experiencia operacional y posibilidades de pruebas

en entornos reales como base de comercializacién
internacional.

Sistemas de certificacion, calificaciéon y oficina
de laautoridad aeronautica de aviacién de
Estado en el sector.

Cooperacién internacional en I+D+i en temas de
seguridad nacional a través de OFFSET.

Exposiciones internacionales propias como
expodefensa y la F-Air.

Acceso a patentes y sistemas mundiales de gestion
de conocimiento.

Capacidad de innovacién para plantear
soluciones a retos a través de innovacién abierta.

Capacidades nacionales en dreas de materiales, siderargicas,
talleres y laboratorios en el sector educativo y privado.

Presupuesto de inversién y sostenimiento
de nivel central.

Convenios regionales, con otros paises.

Infraestructura existente en el sector ptblico
y privada

Alianzas estratégicas, oportunidades de incursiéon
enredes internacionales y oportunidades de
desarrollo en el pais.

Universidades y entidades educativas en el
sector.

ASPECTOS DESFAVORABLES

Internos (Debilidades)

|Del entorno nacional y mundial (Amenazas)

Falta de equipo moderno en muchos
entornos nacionales.

Efectos en el mercado por conflictos a nivel
mundial.
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ASPECTOS DESFAVORABLES
Internos (Debilidades) |Del entorno nacional y mundial (Amenazas)

Inexistencia de sistemas de comando y control
conjunto con tltima tecnologia.

Alza en el valor del ddlar

Falencias en ciberseguridad. Procesos educativos, sin visién industrial

Falencias en investigacién en Tecnologias

criticas, tecnologias emergentes y tecnologias Altos costos de tecnologia de defensay

. aeroespacial
de mayor impacto futuro. P
Falta de procesos en el drea de innovacién Alta dependencia tecnolégica en los sectores
en los sectores. defensa y aeroespacial.
Alto nivel de dependencia tecnoldgica Falta de conocimiento de tecnologias transversales
con otros paises. para los sectores.
Recortes presupuestales. Carencias en el desarrollo por capacidades.
Falta de redes de trabajo Inter agenciales e Debilidades en la legislacion para desarrollo de
intergremiales. los sectores.
Falta de confianza de mercados nacionales en procesos Riegos inherentes al desarrollo experimental en
internos. los sectores.

Falta de procedimientos para desarrollo

tecnolégico industrial. Dificultades en la importacién de elementos.

Mayores inversiones iniciales, para
implementar desarrollos. Falta de experiencia para negociacién de CyT.

Fuente: elaboracién propia

Se definen los factores teniendo en cuenta entre otros aspectos, las
capacidades del pais, la economia, las condiciones del mercado, el
marco regulatorio y las condiciones de planeacién en politicas publicas,
y las condiciones econémicas posteriores a la pandemia, por lo cual se
contemplan y priorizan tecnologias blandas basadas en el desarrollo de
software, que segiin el estado del arte han sido relevantes para el desarrollo
nacional y con gran movilidad al desarrollo dual.

También en el equipo de expertos que se considerd para desarrollar estos
sectores teniendo en cuenta que hay que desarrollar el aparato productivo,
empresarial, industrial y educativo, de manera que permitan dar un piso
fuerte al desarrollo de los sectores analizados buscando independencia
tecnoldgica, y lleguen a convertirse en base de una soberania tecnolégica
perdurable para el pais y proyectarse como potencial factor de generacién
de exportaciones que dinamicen la economia nacional.

Con base en este analisis, se seleccionaron 40 factores, de los cuales se
priorizaron 22 como se muestra en la Tabla 3:
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Tabla 3

Descripcion de los factores

2. Descripcion de los factores

Codigo | Factor :En qué consiste? £Qué ocurre iCon qué Nombre | Familia
actualmente? indicadores se Corto
puede medir?

1 Sistemas de 1A, ese campo cientificodela No seutiliza en los No. de sistemas 1A Tecnolégica
Inteligencia informaticaque secentraenla  sectoresseleccionados, basadosen
Artificial creacion de programas y ni siquiera se tiene su inteligencia

mecanismos que pueden concepeion clara. Artificial parala
mostrar comportamientos defensa estratégica/
considerados inteligentes. En Numero de sistemas
este aspecto se medira los parala defensa
beneficios de desarrollar esta estratégica*100.
capacidad en el sector defensa

colombiano.

2 Desarrollo de El procesamiento digital de Se utiliza de manera % de sistemas de PDI Tecnologica
Sistemas imégenesesun dreadela manual sin conciencia  desarrollo nacional
procesamiento ingenieria que permite através del conocimiento en PDI.
digital de imagenes  dealgoritmos automatizar adquirido.

procesos para mejorar o
encontrar informacion oculta
enimagenes de cualquier tipo,
como imagenes satelitales,
FLIR entre otras.

3 Desarrollode Los sistemas de comando Enla mayoria de los Ntumero de puestos  C3 Defensa-
sistemas de control y comunicacioneso C3, sectoresseleccionados  de mando, con Aeroespacial
Comando control son sistemas que integran la se hace de manera sistemas de C3/
comunicaciones- capacidad de fusionar manual. A nivel Numero de puestos
Sistemas ATM. informacién del territorio y estratégico, enla ARCy de mando*100.

comunicacionesparala Toma  enlaFAC setienen
de decisiones. aproximaciones de este
desarrollo.

4 Desarrollo de Capacidades de desarrollo de Los medios utilizados ~ Niumero desistemas COMSEC Defensa
sistemas de sistemas para prevenir que son de poco alcance y dedatalink
Seguridad para las  alguna entidad no autorizada cobertura con implementados/
comunicaciones. que intercepte la comunicacion  seguridad mediapara  numero de sistemas

pueda acceder de forma trasmitirorecibirlos  guelorequieren
inteligible a informacion. mensajes. La ARC ha

También este tipo de desarrollado una

tecnologias habilitanelusode  primera aproximacion

comunicaciones en escenarios  nacional, y la FAC esta

criticos. trabajando en el érea.|

5 Simulaciéonparala  Capacidad para desarrollar Seimplementanenlos Resultadoobtenido Sim-TD  Tecnoldgica

toma de decisiones.  escenarios prediseniadosenlos  diferentes cursosy en la préictica de
que se desarrollan habilidades  capacitaciones que gjercicios en los
para la toma de decisiones recibe el personal de juegos de guerra
mediante la observaciondelos  oficialesy suboficiales  realizada de manera
resultados de sus decisiones. como materia de académica
obligatorio
conocimiento.

6 Implementacién Ventaja para el sectordefensa~ Eslimitada, debidoala 9% de elementos Cert-cal  Defensa-
sistemas de de desarrollar capacidadesenel faltaderecursosyala  desarrolladoscon Aeroespacial
certificacion - area, proyecto o sector que dependencia constante  ventaja Esta/ Eltos
calificacion. puedan impactar las de lasgrandes Vent Op-est

capacidades de los sectores potencias como EE.UU  utilizados.
seleccionados. y otrasinternas como
la UAEAC.

T Fabricacion de Dicese de tecnologias que Actualmente la Piezas fabricadas Fab-Piez  Defensa-
piezas puedanimpactar necesidades  implementacion es Nal./Piezas Aeroespacial

de manera local de fabricacion  nula. compradas.

de piezas para defensay
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8 Soberania Trata de la autonomia, parauso Actualmente la Nimero de Sab-Tec Defensa-
Tecnologica ydesarrollo de tecnologias implementacion es proyectos creados y Aeroespacial
eriticas para el sector que nula. finalizados por los
garantizan ventajas que miembrosdela
garantizan los interesasde la fuerza en beneficios
nacion. de los mismosy la
poblacion civil.
9 Desarrollo de Ventaja de desarrollar No se mide. Impacto medidodel Cap-4IR  Defensa-
capacidades en 4IR capacidadesde la cuarta a5de la ventaja de Aeroespacial
revolucion industrial aplicadas este desarrollo.
alsector que provechen las
posibilidades de la capacitada
colombiana de ingenieria.
10 Ventaja econdmica  Estudio y balance monetario Sereciben ofertasa Valorenla Ven-Ec¢ Econdémico
del desarrollo representado en losdiferentes  nivel mundial, las adquisicion de las
valores que pueden ahorrarse  cuales en el mayor de tecnologias/ valor
en capacidades necesariasy que los casos se limitanpor  del presupuesto
tienen un efecto positivoenel  lafalta de presupuesto. asignado.
sector a mediano plazo.
n Ventaja ambiental Ventaja ambiental de los Se cumple con Ponderaciondela5 Ven-Am  Ambiental
desarrollos realizados, poruso  normatividad vigente.  del ventaja
de nuevas tecnologias. ambiental del
desarrollo.
12 Desarrollo Nivel de beneficio estratégico No se mide yaqueel Ponderacidndela5 Ven-Des  Econdmico
Aeroespacial para el pais y las fuerzas, o desarrollo en los delimpacto del
ventaja del desarrollo parala sectores seleccionados  desarrollo en las
defensa y el sector aeroespacial  es pequeno. capacidades.
que pueda aportar al desarrollo
industrial.
13 Posibilidad de Capacidad de llevarun Nulo Nimero de Comer Econdémico
comercializaciony  producto generado al mercado, proyectos
uso dual otransferirlo ala industria comercializados-
nacional. transferidos/No de
proyectos
creados®100.
14 Politicas Decision escrita que se Estan muy bien Existencia de una Pol-Ins Organizativa
institucionales de establece comounaguia, para  definidas dentrodelos politica que fomenté
I+D+I en sector los miembros de una parametros de el desarrollo
organizacion, sobre los limites  legitimidad, legalidady implementaciény
dentro de los cuales pueden de orden comercializacion de
operar en desarrollo constitucional productos de
tecnologico en el rea de defensa generados
defensa. en los sectores
seleccionados.
15 Facilidades Facilidades de contratacion por Implementacion de Numero de Cont-CyT Legal
contractuales ley de CyT, que permiten proyectosenLey CyT.  contratos
acceder a facilidades para el desarrollados en ley
manejo de los procesos. CyT/Node
contratos total*100
16 Estrategias Offset Tiene como objeto propiciarun  Las fuerzas cuentan Creéditos offset Offset Econémico-
salto cualitativo tecnologico- con miles de crédito utilizados para social
Defensagraciasacomprasenel offsetquenohansido  defensa
sector defensa que obligan al aplicadas de manera estratégica/Total de
proveedor a transferir eficiente ya que se ha créditos offset.
tecnologia al pais comprador.  buscado impactar dreas
de capacitacion.
17 Capacidad de Capacidades industriales,oen  Seaplicamediantelos  Cantidad de Des-Nal Industrial
desarrollo nacional  infraestructuratecnolégicade  diferentes programasy jornadas deapoyo
un pais o una comunidad para  planes que adelantan realizadas/cantidad
desarrollar el proyecto de las FFMM en las de jornadas de apoyo
acuerdo a la priorizacion, y diferentes regiones planeadas*100

oportunidades realistas,
enfocado en la realizacién de
un proyecto especifico.

donde se hace
presenciade las
mismas.
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18 Personal calificado  Nivel de preparacidnen todos  Las fuerzas cuentan Personas que Per Humano
para el sector. los niveles del personal, y su con personal trabajan en dreas
impactoen el desarrollo de la capacitado en aéreas que pueden generar
actividadesde CyT parael que no necesariamente  retorno/Porcentaje
sector. explotan su capacidad.  de personas
capacitadas.
19 Sistemas de fusion Los de fusion de datos No se utiliza en los No. de sistemas Sis-Ciber Tecnoldgica
de datos ciberfisicios ciberfisicos, de forma general sectores seleccionados, ciberfisicos en el
son desarrollos que basadosen  nisiquiera se tiene su sector/ No. de
sensorica propia pueden concepeion clara. sistemas en el sector
integran datos en ambientes estratégica*100.
unificados para el proceso de
toma de decisiones.
Desarrollode Los sistemas de sensores o su Se cuenta con estos Niimero de sensores  IoT Defensa
20 sistemas de adaptacion a andlisis de datos elementos pero cuya informacion es
sensores. de los sectores estudiados son carecen de tecnologia  explotada/Numero
agquellos que permiten para desarrollar de Sensores.
convertir variables fisicas a tecnologias que
datos digitales para ser potencien los datos.
procesados.
2 Desarrollo de Capacidad de desarrollar e Empleado en algunos Numero deunidades Mat. Industrial
Materiales implementar materiales vehiculos de combate,  blindadas ubicadas
aeronauticosy con propiedades congrandesfalencias  desarrolladas.
para la defensa como para la proteccion de
proteccion, utilizadas en los soldados.
sistemas de transporte o afines.
22 Desarrollo de Ventaja de desarrollar Existe y evoluciona Cantidad de CCI Tecnologica
capacidades capacidad para generar perono es suficiente aplicaciones de ciber
Ciberdefensa/Ciber  capacidadesde defensa para evitar lasposibles  probadasen
Seguridad cibernética activas pasivas, afectaciones que se entornos
proactivas, preventivasy pueden presentar. controlado.

Matriz MID

reactivas para asegurar la
informacion de los sectores.

Fuente: elaboracion propia.

Después de un analisis sobre la influencia que ejercian las variables entre
ellas, se llegd a la siguiente matriz de ponderacién de influencias directas
con los siguientes pesos:

0: Sin influencia

1: Débil

2: Influencia moderada

3: Fuerte influencia

P: Influencias potenciales
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Tabla 4
Relacién de pesos de la MID
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Fuente: elaboracion propia.

Plano Directo

Finalizado el andlisis y posterior a introducir los valores en MICMAC, se
ejecuto el programa y se obtuvo el siguiente plano cartesiano, que describe
el plano directo de la graficacién de la MDI. En este plano se pretende
de acuerdo con la movilidad y dependencia de cada variable determinar
cuales factores se encuentran en las zonas INFLUENCIA, ENTORNO,
AUTONOMIA y DOMINIO, como se observa en el Figura 1.
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Figura 1
Grafico de relacion directa de las variables
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Fuente: elaboracién propia.

Como se observa, las variables estan distribuidas en los diferentes
cuadrantes, sin embargo, parte del objetivo de este trabajo es desarrollar
un andlisis del grafico de influencia directa para determinar el area de
conflicto y de esta cuales seran las variables criticas. Para esto es necesario
primero tener claro el comportamiento de las variables en cada cuadrante
y sobre todo en el area de conflicto, como se observa en el grafico.

Con respecto al analisis podemos decir que las siguientes variables se
ubicaron en cada cuadrante, resaltando que en el cuadrante de poder no
quedaron variables de acuerdo con la ponderacién de los expertos.

Cuadrante de Enlace o zona de conflicto

Variables:Seguridadenlascomunicaciones,capacidaddecomercializacion,
Capacidad de procesamiento de imagenes, capacidades de fabricacion de
piezas, capacidades en inteligencia artificial, capacidades en certificacion,
Simulacién, Comando control y comunicaciones, desarrollo nacional.
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Cuadrante de Resultados o de salida

Variables: Ciberseguridad, soberania tecnolégica, contratacion de ciencia
y tecnologia, desarrollo aeroespacial y personal

Cuadrante de variables autonomas o Independientes

Variables: Offset, sistemas ciber fisicos, ventajas ambientales y materiales.

Figura 2

Analisis de grafico de relacion directa de las variables
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Fuente: elaboracién propia.

Plano Indirecto/Desplazamientos

Una vez determinadas las zonas y la posicién de las variables, nuevamente
usando el software se procede a obtener el grafico de influencias indirectas
y de desplazamientos, con el fin de con el grupo de expertos realizar una
discusién y encontrar las variables con mayor movilidad y dependencia. A
partir del punto de mayor movilidad y dependencia del grafico de influencia
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indirecta, se traza nuevamente la bisectriz para establecer con base en el
desplazamiento de las variables cuales son aquellas con mayor proyeccion.
Estos graficos se muestran en la Figura 3.

Figura 3

Grdfico de relacion indirecta de las variables
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Fuente: elaboracién propia.

Seleccién Las 6 Variables Clave

Con base en los graficos anteriores, es decir, el grafico de influencia
directa y el de influencia indirecta se crea el grafico de desplazamiento.
En este es mas facil observar el comportamiento de las variables y se
determina la zona de enlaces, en la cual la dependencia es suficientemente
fuerte para determinar las principales variables que deben ser abordadas
si se desea desarrollar capacidades orientadas al fortalecimiento de los
sectores discutidos y a la generacion de capacidades estratégicas en el
pais. Segun el estudio, si se logran cambios en estas variables gracias a su
influencia, dependencia y movilidad se pueden tener efectos para generar
una transformacion en el sector, debido a su impacto estratégico.
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Para determinar las variables criticas se debe entonces trazar una bisectriz
en este cuadrante y escoger aquellas de mejor distancia absoluta a esta linea.
Aunque es dificil determinar las variables en este grafico, ya que todas
las variables de este cuadrante revisten de gran importancia, se realizé
un analisis de las capacidades nacionales, costos de transferencia,
capacidades de las universidades y de las empresas para determinar las
relaciones de influencia indirecta y se seleccionan como variables clave:
capacidades de la cuarta generacién industrial, politicas institucionales
en el area, ciberseguridad, comando control y comunicaciones, desarrollo
aeroespacial, y capacidades de inteligencia artificial.

Analisis

Son muchas las variables que estan en la zona de conflicto consideradas de
gran importancia por parte del equipo de expertos, sin embargo, para la
seleccion de variables se tuvieron en cuenta aspectos como alta dependencia
o movilidad.

Variables tan importantes como inteligencia artificial para el trabajo, y su
integracién con tecnologias de la cuarta generacion industrial, podrian
transformar la industria nacional en el sector defensa y aeroespacial, ya
que son muchos los productos derivados de estas, que podrian impactar
las capacidades nacionales desde la tetra hélice con impactos en el corto y
mediano plazo hacia comercializacién e industrializacién de estas.

Tecnologias derivadas de la observacion de la tierra que emplean la gran
base de datos de imagenes aéreas y satelitales existentes integradas con
sistemas de inteligencia artificial, podrian ademas de mejorar algorit-
mos para llegar a ser exportados y en un futuro mejorar los sistemas y
planeacién de catastro a nivel nacional, proteccién del medio ambiente,
lucha contra la mineria ilegal, lucha contra cultivos ilicitos entre otros,
analisis meteorolégicos, sistemas de andalisis de medio ambiente para
medicion de contaminacién, entre otros. En esta area el desarrollo espa-
cial también estaria potenciado por el liderazgo de la fuerza en el sector
y aprovechando la capacidad del FACSAT2, y las nuevas politicas publi-
cas en el sector.

Otro aspecto que va de la mano con lo anterior son las tecnologias
de comando, control y comunicaciones, o en el sector civil el area de
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administracién del espacio aéreo, areas en las que ya se cuentan con
desarrollo importantes e intenciones de paises centroamericanos para su
comercializacién, lo cual podria llegar a ser calificado y certificado para su
uso dual, y permitira el desarrollo de estos mercados en América latina y
en el pais. Todos estos desarrollos son orientados al dominio digital por lo
que la ciberseguridad a través de la combinacién de inteligencia artificial
y tecnologias operacionales podrian revolucionar las operaciones,
economizando gran cantidad de recurso y nuevamente con aplicaciones al
sector aeroespacial, y de seguridad digital de vital importancia para el pais.

Si ademdas de estos desarrollos técnicos desde las politicas y
reglamentaciones se impulsa la comercializacién, se impacta el desarrollo
nacional, pero para esto es necesario mejorar las politicas internas, en
estos sectores que busquen el fortalecimiento de la industrializacién y el
desarrollo armoénico y cooperativo de iniciativas entre la triple hélice y no
como hasta ahora en una competencia que destruye iniciativas privadas o
estatales por la falta de punto de trabajo mutuo y politicas que respalden
esos desarrollos de manera eficiente y eficaz.

Todo esto, afectara positivamente los sectores creando un ciclo virtuoso que
impulsara nuevas politicas que jalonaran todo el sistema y generaran mas
recursos para el desarrollo.

Otras variables importantes que a futuro deben ser consideradas como
la ventaja estratégica en el desarrollo y el personal, podrian llegar a ser
abordadas desde las politicas que generan mejores condiciones para el
sector, ambas fuertemente relacionadas como se ven el grafico de grafos.

Para impactar la familia tecnolégica quedaron variables que seran el eje de
primera linea, y para impactar el sistema, las mencionadas de 4IR, areas
de C3, ciberdefensa e inteligencia artificial. Estas lineas son trasversales a
todos los sectores, por lo cual impactos en desarrollos repercutiran en la
competitividad y productividad de los sectores, esto a su vez en las politicas
institucionales y personales, y con estas variables el grupo de expertos opina
que se puede llegar a transformar todo el sistema.

Como se analiz6 en el estado del arte estas areas, son de posible desarrollo
en el pais con lo cual ademas se podria impulsar la economia lo que seria un
efectoderealimentacion positiva externa parael sistema, loque proporciona
congruencia para el eje del trabajo de prospectiva tecnolégica.
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Conclusiones

A partir de lo anterior se puede concluir que es posible el desarrollo de una
estrategia, realista orientada a transformar el sector defensa y aeroespacial
en pilar del desarrollo nacional. Para esto se parte del apoyo desde las
politicas publicas que han tenido las tecnologias de inteligencia artificial,
las tecnologias de la cuarta revolucién industrial, las politicas de ciencia y
tecnologia, las politicas OFFSET y la propiedad intelectual como base de la
generacion de riqueza y capacidad comercial.

La estrategia deberia reconocer que en el pais existen capacidades reales
en estos campos, ademas de que también como se muestra en este trabajo
existen iniciativas privadas en el sector defensa y aeroespacial orientados
a los sectores especificos. SI se parte desde esta realidad del pais es posible
desarrollar una serie de planes que potencian desde el desarrollo en el sector
defensa y seguridad desarrollos que potencien el sector aeroespacial.

También se puede concluir que se deben fortalecer las politicas publicas
para fortalecer y generar puentes que permitan integrar a través de
procesos de innovacion la capacidad de desarrollos que tienen los sectores,
con la industria local y con las necesidades desde consumo de las empresas
publicas y privadas del pais, para esto se deben fortalecer los mecanismos
legales de contratacién en los procesos de innovacién y ademas flexibilizar
el manejo de la propiedad intelectual al interior del Ministerio de Defensa
con el fin de apoyar directamente la industria nacional y poder generar a
futuro regalias que puedan reinvertirse en la sociedad y en la solucién de
problemas de los sectores.

Para esto con base en los analisis de los expertos es necesario la creacion y
fortalecimiento de proceso de innovacién orientados a mercados externo o
internos ya que en ambos sectores no se cuentan con planes de innovacién
ni experiencia para desarrollarlos. Estos planes deberan estar orientados a
satisfacer necesidades propias de los sectores y consolidarse como futuros
exportadores de estas tecnologias.

Colombia es un pais geopoliticamente privilegiado, bioceanico, con
proyeccion Antartida y con espacio sobre el ecuador. Con una politica de
defensa orientada al respeto de las normas internacionales y las relaciones
basadas en el respeto a la autodeterminacion de los pueblos, pero con unas
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condiciones internas amenazadas por factores desestabilizadores como las
organizaciones narcoterroristas. Geograficamente, es un pais de regiones
que han sido interconectadas principalmente a través del espacio aéreo
y maritimo-fluvial. Por estos motivos el sector defensa ha tenido que
responder de manera contundente frente a las amenazas internas para lo
cual ha tenido que modernizarse y presenta una gran oportunidad para
apalancar el desarrollo nacional. Dentro de este trabajo la Fuerza Aérea
Colombiana como se ha evidenciado a tenido un papel multidimensional,
primero como responsable del control del espacio aéreo colombiano y la
seguridad nacional, segundo interconectando los territorios a través de
Satena y tercero como pionera en el desarrollo tecnolégico aeroespacial del
pais, para lo cual de la mano de las universidades y de la industria nacional
se crea una gran posibilidad que a través de los factores analizados permita
incubar estos sectores y ser diferenciadores para el desarrollo nacional.

Se deberan continuar desarrollos que permitan definir escenarios de
futuro para que de acuerdo a la vision nacional de los sectores estos puedan
desarrollarse de manera armoénica con los planes nacionales y permitan
fomentar el desarrollo sostenible del pais en los sectores objeto de este
estudio.
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Resumen

En este articulo se visualiza la importancia de entender el entorno
académico actual y el nuevo propiciado por cambios radicales en la
manera de ensenanza aprendizaje en el sector aeroespacial, causada
por la pandemia mundial Sars-Cov2, y se propone una estrategia para la
absorcidn, asimilaciéon y adopcién de tecnologias y el modelo hibrido de
ensenanza, con la finalidad de por un lado, solventar los requerimientos
en la educacidon que hoy exige un cambio radical y por otro en nuevas
tecnologias viables que se puedan usar con lo minimo indispensable
desde instituciones primarias hasta de educacidon superior referente
a la educacion aeroespacial, dando lugar a que la participacion de las
instituciones, docentes, personal de servicio y alumnos pueden contribuir
a dicha asimilacién. Se destaca lo que se esta haciendo en la Division de
Posgrados e Investigacion de la Universidad Auténoma de Querétaro,
en donde se estad trabajando con 9 programas de maestria y doctorados
con la finalidad que en 2 anios 8 meses en 3 fases, vayan siendo liberados
para incrementar la oferta académica a nivel mundial. Dentro del escrito
se define la estrategia a seguir y las diferentes variables a ser seguidas y
controladas, destacando el detalle de los 6 cursos de capacitacion dados a
los docentes para el entendimiento de plataformas e-Learning y la manera
de involucrar al 100 % de los profesores con el proyecto, ademas de que en
la parte final del escrito se sefiala una relacién de aplicaciones de apoyo
para que dentro del diseno instruccional, quede plasmado el conocimiento
y la transferencia de este por parte de docentes hacia la institucion.

Palabras clave: Educacion aeroespacial, Modalidad hibrida, e-Learning,
Desarrollo del aprendizaje.

Introduccion

Hacia donde va la educacion en el siglo XXI

México, al igual que el resto de los paises del contexto internacional vive un
proceso de globalizacién, donde una de las caracteristicas entre otras, es el
rompimiento de fronteras para ciertos productos y servicios, de entre ellos
el conocimiento, la comunicacidn, la transferencia de recursos financieros
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y el establecimiento de empresas de capital foraneo. Esta globalizacién que
en palabras de Immanuel Wallerstein constituyen un sistema-mundo ha
evidenciado la necesidad de estar en continua evolucién y adaptacién a las
diferentes tendencias que tanto la sociedad, como el mercado exigen.

De acuerdo a Salmi (2014) la globalizacién constituye un primer reto que
debemos contemplar en la educaciéon del siglo XXI, ya que lo que sucede
en un pais afecta a otros, es la continua fluidez de capitales, tecnologia, e
informacién que rebasan las fronteras nacionales, creandose mercados
mundiales, cada vez més ligados, contintia diciendo que el conocimiento
es otra tendencia a considerar ya que “El desarrollo econémico estd cada
vez mas ligado a la habilidad de adquirir y aplicar conocimiento técnicos
y socioecondmicos, y el proceso de la globalizacién esta acelerando esta
tendencia” (p. 9) y finalmente se refiere a la continua revolucién en el
ambito de la informacién y comunicacién como herramientas digitales
para beneficio del ser humano.

En este sentido la Organizacién de las Naciones Unidas, en su 70 Asamblea
General, realizada en septiembre de 2015 y con 193 jefes de Estado y de
Gobierno, consensuaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
donde se reconoce que el mayor desafio dela humanidad esla erradicacién
de la pobreza en el mundo, y que esto es base para el desarrollo sostenible.
SeestablecieronlosObjetivosde Desarrollo Sostenible (ODS). Sibien, estos
objetivos fueron acordados por los gobiernos de los paises involucrados,
entre ellos México, el logro de los mismos “depende en gran medida de la
accion y de la colaboracidon de todos los actores” (Pacto Global, p. 1). Los
actores son los gobiernos a nivel mundial y en lo individual, la sociedad
civil, las instituciones de educacién y las empresas. E1 ODS 4, Educacién
2030 pretende garantizar una educacién inclusiva, una educaciéon
equitativa y de calidad y promover las oportunidades de aprendizaje
durante toda la vida para todos.

Educacion inclusiva

Dentro de los ODS para el 2030 el nimero 4 se refiere a una educacién de
calidad, ya que esta es la base por medio de la cual se puede mejorar la vida
de las personas, pues permite una movilidad social y un cambio de con-
ducta parabuscar sociedades en paz, ademas de permitir un desarrollo sos-
tenible, pues la educacién permite la adquisicion de valores, capacidades,
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habilidades y destrezas para la solucién de diversas problemaéticas que la
vida nos va generando, promoviendo las competencias necesarias, técni-
cas y profesionales, que permitan la obtencién de empleos y/o el desarro-
llo de emprendimiento. El permitir que los nifios y ninas puedan acceder a
los distintos niveles educativos desde preescolar hasta niveles superiores
de educacion bajo los mismos criterios para los distintos géneros, creando
igualdad de oportunidades.

Las metas del objetivo 4, de acuerdo a la Agenda 2030 (p. 27, 28, 29 y 30) son:

Que los nifios y ninas terminen la ensenanza primaria y secundaria,
gratuita, equitativa y de calidad, con resultados de ensenanza
pertinentes y efectivos.

Que ninos y ninas tengan la oportunidad de acceder a servicios de
educacion preescolar de calidad.

Acceso igualitario de todos los hombres y mujeres a una formacién
técnica, profesional y superior de calidad, incluyendo la ensenanza
universitaria.

Aumentar considerablemente el nimero de jévenes y adultos a las
competencias técnicas y profesionales, para acceder a empleos, el
trabajo decente y el emprendimiento.

Eliminar disparidades de género, discriminacién a de personas
con discapacidad, pueblos indigenas, ninos en situaciones de
vulnerabilidad, para asegurar el acceso igualitario de todos a todos los
niveles de la ensenianza y formacioén profesional.

Asegurar que todos los jovenes y una proporciéon considerable de
adultos (hombres y mujeres), estén alfabetizados y tengan nociones
elementales de aritmética.

Asegurar que los alumnos adquieran conocimientos tedricos y
practicos necesarios para promover el desarrollo sostenible y los estilos
de vida sostenibles, los derechos humanos, la igualdad de género,
la promocién de una cultura de paz y no violencia, la ciudadania
mundial y la valoraciéon de la diversidad cultural y la contribucién de
la cultura al desarrollo sostenible. Todo esto a través de la construcciéon
e instalaciones educativas adecuadas a las necesidades de los nifios y
personas con discapacidades y las diferencias de género, que permitan
entornos de aprendizaje seguros, no violentos, inclusivos y eficaces.
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Revision de la literatura

La educacidn inclusiva implica igualdad de oportunidades para todos, la
no discriminacion hacia un sector o sectores determinados de la sociedad,
ya sean discapacitados, mujeres, indigenas, pobres u otros, ademas de
considerar a la sociedad, a los padres de familia y a los alumnos en la
planeacién de los curriculos académicos.

Dueiias (2010) nos refiere el siguiente marco de autores que han abordado el
concepto de inclusién (ver Tablal).

Tabla 1

Adaptacion de las aproximaciones al significado de Educacion Inclusiva de
Dueias (p. 361, 362y 363)

Concepto de inclusién

“Aceptacion implicita de la diversidad, como variable positiva y
Serra (2000) enriquecedora del grupo que crea sus propias relaciones dentro de un
entorno multidimensional”.

“Proceso de mejora sistematico que deben afrontar las administraciones

Ainscow et educativas y los centros escolares para intentar eliminar las barreras de

al. (2006)  distinto tipo que limitan la presencia, el aprendizaje y la participacién del
alumno en la vida de los centros en que estan escolarizados”.

“La provisiéon a los alumnos incluyendo a aquellos con dificultades, en la
escuela de su barrio, en clases generalmente apropiadas, de los servicios
Lipskyy de apoyo y las ayudas complementarias para el alumno y el profesor,
Gartner  necesarias para asegurar el éxito del alumno en los aspectos académicos,
(1999) conductuales y sociales, con el objetivo de preparar al alumno para que
participe como miembro de pleno derecho y contribuya a la sociedad en la

que estainmerso”.

Boothy “El proceso de aumentar la participacién de los alumnos en el curriculum
Ainscow  en las comunidades escolares y en la cultura, a la vez que se reduce su
(1998) exclusion en las mismas”.

“Grado en que una comunidad o una escuela acepta a todos como miem-
Farrel (2001) bros de pleno derecho del grupo y les valora por sus contribuciones, enfa-
tizando asi el derecho que toda persona tiene a participar en la sociedad”.

Mittler “Derecho humano en el sentido que es un derecho basico de todos los
(2000) alumnos, incluidos los que tienen necesidades especiales para ser escola-
rizados en la escuela del contexto en el que viven”.
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Concepto de inclusion

“Proceso por el que todos los nifios sin distincién tienen la oportunidad de
ser miembros de las clases ordinarias para aprender con los companerosy
enfatizar la inclusién como proceso de construccién de comunidad”.

Stainback y
Stainback

National “La provision a todos los estudiantes, incluyendo los que tienen
Centeron — giscapacidades importantes, de igualdad de oportunidades para recibir
E‘%{g&?ggal servicios educativos efectivos con las ayudas complementarias y los
turingand  Servicios de apoyo que sean necesarios, en clases adecuadas a su edad y
Inclusiéonde en las escuelas de su barrio, con el fin de prepararles para una vida como

USA(1994) miembros plenos de la sociedad”.

Fuente: elaboracién propia.

El modelo académico de la UAQ y el Plan de Gran Visién
2015-2045

La Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) tiene un Modelo Educa-
tivo Universitario (MEU) que guia el quehacer académico de los alum-
nos, profesores y personal administrativo. Este modelo gira en torno al
estudiante con tres componentes, el primero son Principios y Valores,
un segundo componente de Enfoque Psicopedagégico y finalmente, In-
novacién Educativa. El componente de Principios y Valores esta susten-
tado en tres principios y valores generales, el primero es “Humanista”,
refiriéndose a la formacién integral del ser humano como eje central de
los procesos educativos; el segundo es “Compromiso social” la formacién
de profesionales conscientes, criticos y sensibles a las diversas problema-
ticas de nuestro mundo, sus desigualdades, crecimiento y cambios, y el
tercero es, “Sustentable”, en el sentido de reconocer el medio ambiente
como un espacio fisico que debe preservarse hoy y para el futuro.

El MEU contempla un “Enfoque Psicopedagdgico” a manera de guia
sistematica para llevar a cabo el trabajo curricular, las posturas del
curriculum, la practica de ensenanza-aprendizaje y la evaluaciéon. Las
caracteristicas del componente del Enfoque Pedagdgico son: Centrado
en el aprendizaje, el estudiante debe aprender a resolver problemas en
situacionescomplejasono, utilizandotodossusrecursos, tanto cognitivos,
volitivos, metodolégicos, sus valores y recursos éticos, construyendo
el conocimiento desde el constructivismo y adquiriendo una serie de
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competencias; segundo, desde el aprendizaje significativo, que no sea
el modelo tradicional de repeticién de contenidos, que el conocimiento
tenga contextos y problematizaciones de lo que sucede alrededor del
alumno, no solo conocimientos profesionales requeridos, también
saberes herramentales o técnicos, afectivos, sociales y éticos en contexto.
Tercero, con flexibilidad curricular, lo que implica la incorporaciéon de
modalidades presenciales y no presenciales, troncos comunes, areas del
conocimiento, moédulos, sistemas de créditos, asignaturas obligatorias
y optativas, movilidad estudiantil y docente y un sistema de tutorias
y, cuarto una caracteristica Multi-inter-transdisciplinario, es decir, el
conocimiento debe verse desde un enfoque de complejidad donde las
diversas disciplinas trabajenen conjunto, que los diferentes saberes sepan
dialogar para la comprension de las realidades contemporaneas.

Finalmente, el componente de Innovacién Educativa, que contempla el
utilizar y desarrollar las nuevas modalidades de ensenianza, tener planes
de estudio actualizados, el uso de tecnologias de informacién y comuni-
cacion en el proceso ensenanza-aprendizaje, donde especificamente se se-
fiala el poder brindar la atencién sin que las barreras espacio geograficas
sean una limitante y finalmente, la vinculacién social. La UAQ en su Plan
de Gran Visidon 2015-2045 tiene como lineas de orientacién (p. 6) a largo
plazo el acceso a la educacién para todos, la inclusién e igualdad, equidad
de género, calidad en la educacién y oportunidades permanentes, y den-
tro de las politicas de operatividad se prevé la nimero 7 (p. 29) que se re-
fiere a “Redefinir y operar un modelo educativo humanista, innovador,
flexible,, y pluridisciplinario con calidad”, ademas de la politica nimero
11 (p. 33) “Considerar a la innovacién educativa como la generadora de
cambios y adaptaciones a las condiciones del futuro”.

Educacion remota

Una de las ideas de la educaciéon inclusiva es que sea para todos, sin
distingos de género, nivel social, discapacidades u otras caracteristicas
del ser humano, al contrario, un suenio utépico en México es generar “una
sociedad mas justa, equitativa, innovadora y una democracia funcional”
(Camposs/p). Unadelasalternativas parallevarla educacién a las personas
eslaeducacion a través del uso de las nuevas Tecnologias de la Informacién
y la Comunicaciéon (TIC), que pueden ofrecerse a través de distintas
modalidades, ya sea via remota, a distancia, de manera virtual, en linea,
hibrida, b-learning o e-learning.
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Cada una de ellas tienen sus propias caracteristicas y a menudo se con-
funden o se usala denominaciéon de manera indistinta. Para Campos, una
manera de reconstruir la educacién superior debe estar basada, entre
otros puntos en reorganizar las facultades de las universidades simplifi-
cando la estructura interna para un mejor aprovechamiento de los presu-
puestos, tener una universidad activa todo el afio, para poder aprovechar
mas los tiempos de las instalaciones, pasar de semestres a cuatrimestres
uotra parcializaciéon de los tiempos y el incremento de la educacién a tra-
vés del uso de nuevas tecnologias, el uso de modalidades hibridas.

Esimportante conceptualizar las diferentes formas de educar a través del
uso de las TIC, ya que cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas.
La primera de ellas es la educacion remota, que se volvié una necesidad
apremiante a raiz de la pandemia del Covid-19 y que vino a solventar la
necesidad de continuar con las clases para las universidades. Para Pach6n
(s/p) 1a educacion remota sencillamente es “la adaptacidon de los sistemas
educativos presenciales...se basa en dar a los docentes un papelde super-
visor y autoridad...se establecen tiempos de conexidn, se parametriza un
sistema de calificaciones estricto y se dejan un sin namero de trabajos”.

Para Ibanez, la educacién remota “es trasladar los cursos que se habian
estado impartiendo presencialmente a un aula remota, virtual, a distancia
o en linea”. Para Diaz (s/p) “la tecnologia apoya los procesos formativos,
reemplazando las clases presenciales por sesiones sincrénicas en linea
y utilizando repositorios, plataformas y recursos digitales para lograr la
continuidad educativa de los estudiantes”. Latam (s/p) nos explica que la
educacién remota es un combinado entre los presencial y lo virtual “se
asigna alosalumnosdiversos trabajos en fisico, los cuales son evaluados de
formaelectrénica...el profesor cumpleel papel desupervisoryorientador”.

Campos (s/p) conceptualiza la educacién virtual en “el uso de avances
tecnolégicos. Dentro de ella, todo proceso de aprendizaje es colaborati-
vo, permitiendo que, tanto docentes como estudiantes puedan compartir
de forma digital toda la informacién y conocimiento que enriquezcan los
saberes”, mientras que Ibanez seniala sobre la educaciéon virtual que “re-
quiere recursos tecnoldgicos obligatorios...funciona de manera asincroé-
nica, es decir, que los docentes no tienen que coincidir en horarios con los
alumnos para las sesiones” y Latam (s/p) “los profesores y alumnos con-
vergen de forma digital para compartir informacién y conocimientos...
posee una plataforma digital”.
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Para Herrera y Herrera (2013), la educacién a distancia comprende a la
educacion en linea e incluso a la virtual, pues esta se da a través del uso
de las nuevas TIC, siendo que antano esta podria ser a través de corres-
pondencia, radio o television, argumentan que la educacién a distancia
son “programas de educacion, cuya metodologia se caracteriza por utili-
zar estrategias de ensefianza-aprendizaje que permiten superar las limi-
taciones de espacio y tiempo entre los actores del proceso educativo” (p.
68). Para Ibariez (s/p) senala que la educacién a distancia “puede tener un
porcentaje de presencialidad y otro virtual...los alumnos tienen control
sobre el tiempo, el espacio y ritmo de su aprendizaje, porque no requie-
re una conexidén a internet o recursos computacionales”. Sin embargo,
Herrera y Herrera nos dicen que “la educacién en linea es el proceso me-
diante el cual se construyen ambientes virtuales educativos para proveer
informacion...sin necesidad de asistir a un espacio fisico. La informacién
esrecibida mediante herramientas que son utilizadas por los docentes, las
cuales se encuentran situadas en la web” (p. 67). Ibafiez (s/p) define edu-
cacion en linea como “docentes y estudiantes participan e interacttian en
un entorno digital, a través de recursos tecnolégicos haciendo uso de las
facilidades que proporciona internet y las redes de computadores de ma-
nera sincronica...estos deben coincidir con sus horarios para la sesién”.
Para UtelBlog (2015) la educacion en linea es “proceso de aprendizaje entre
profesores y alumnos en un entorno digital...la tecnologia y las técnicas
de aprendizaje conforman el modelo educativo, para lograr un ambiente
altamente interactivo, a cualquier hora y desde cualquier lugar en el que
te encuentres”.

Para Diaz (s/p) con el e-learning “la mayoria del proceso formativo se
da de manera auténoma por parte del estudiante a través de medios
asincronicos, esta modalidad puede incluir algunas sesiones sincrénicas
con el docente”. A partir del e-learning y el avance en el desarrollo de las
TIC se ha evolucionado en nuevas formas de acceder al conocimiento
y el aporte en el campo de la pedagogia, por ejemplo el surgimiento
del Blended Learning (b-learning), que para Diaz (s/p) “se combinan
formacién auténoma por parte del estudiante en ambientes virtuales y
sesiones sincrénicas de tutoria y acompanamiento que se dan con cierta
regularidad”, y para Calderén (s/p) que “se trata de una modalidad
semipresencial de estudio que incluye tanto formacién en linea como
formacién presencial”.
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Tanto la formacién e y b learning traen consigo una disminucién en el
uso de presupuestos, la eliminaciéon de fronteras fisicas de espacio y la
administracién del tiempo.

Calder6on senala ademas el desarrollo de varios tipos de ensefianza a
través de las TIC, como son el Game-learning (G-Learning), el uso de
juegos “serious games” que estdn desarrollados pedagégicamente para
fomentar “habilidades de gestién, educacién, estrategia, ingenieria,
salud, emergencias, etc.”. Este tipo de ensenanza permite la vinculacién
con situaciones reales, sin caer en los riesgos que la vida cotidiana tiene.
El Transformative Learning (T-Learning) que se centra en el desarrollo
de habilidades donde el estudiante tiene que hacer cosas, promoviendo
el desarrollo de competencias ante ambientes de continuo cambio, el
Cloud-Learning (C-Learning) que utiliza las tecnologias desarrolladas en
la red para poder aprender basicamente cuatro aspectos de competencias
o habilidades: comunidad, comunicacién, colaboracién y conexién y el
Mobile Learning (M-Learning) aprender a través de la tecnologia de los
teléfonos inteligentes moviles, celulares, agendas electrénicas, tabletas,
cualquier dispositivo moévil que tenga la posibilidad de conectarse con
la red, sobre todo de manera inaldmbrica, donde las personas absorben
contenidos académicos.

La cuarta revoluciéon industrial o bien Industria 4.0, trajo consigo
innumerables elementos de bienestar para el ser humano, entre los
cuales se encuentran la velocidad de transmisién de datos, la robdtica
colaborativa, la impresiéon 3D con componentes biotecnoldgicos y mas
aun la mineria de datos con los denominados Data Analytics. Esto trajo
un cambio radical en la manera de ensefiar y aunado a esto al despertar de
todas las personas en el ambito digital por la pandemia mundial del Sars-
Cov2, el cambio entonces es atin méas grande debido a que al mundo tuvo
que cambiar forzosamente su manerade viviry aclimatarse a nuevasreglas
de juego y que en algunas ocasiones no es del agrado de muchas personas;
recordar que todo cambio duele y en algunas ocasiones, duele mucho.

La época de la comunicaciéon llegd para quedarse, una comunicacién
que no se tenia tan desarrollada antes de esta pandemia, se han abierto
canales de comunicaciéon de ancho de banda a velocidad de 5G, que
permiten establecer videoconferencias alrededor del mundo, teniendo
como caracteristica que son con un namero muy grande de integrantes,
lo cual facilita la comunicacién a gran escala y permite también que la
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metodologia de ensefianza hibrida sea mucho mejor aceptada tanto por
docentes como por los propios alumnos y la sociedad.

También trajo consigo un mas rapido desarrollo y mejora de sistemas
computacionales educativos, que si bien ya existian como eLearning
ahora se han mejorado en mucho, como por ejemplo Google Classroom
que permite ahora definir una estrategia sincrona y asincrona con los
estudiantes, con controles exactos en las labores y asignaciones que se les
deja dia a dia o bien sistemas mas robustos como BlackBoard o Moodle.

En el contexto mexicano en donde hay una poblacién aproximada de 130
millones de habitantes y en donde méas de 33 millones son estudiantes
desde preescolar hasta universidad y que estas entidades estan dispersas
entre ciudades grandes y pequenas villas en la serrania de México, la labor
de comunicacién se hace casi imposible, a nivel mundial se estan haciendo
esfuerzos de colocar satélites alrededor del planeta con la finalidad de
tener 100 % conectada a la poblacién mundial pero para esto atn falta, sin
embargo en las ciudades se han hecho esfuerzos dentro en las instituciones
educacion tanto privadas como publicas para romper paradigmas de dar
las clases presenciales y darlas hibridas, en donde se destaca la utilizacién
de estos sistemas e-learning, con una gran capacitacién docente y
estrategias de disefo instruccional dentro de los diferentes cursos que dan,
teniendo que pensar mucho més global en aspectos como competitividad,
cooperacion y transferencia de conocimiento (ver Figura 1).
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Figura 1
Modelo de aprendizaje hibrido

Interaccion entre participantes asincrona:
Foro y discusion de experiencia y casos

De plataf Uso Tutoreo asincrono
e plataformas y —m A
aplicaciones Webinars
=) Mentores
Aprendizaje
Retroalimentacion experta online Assessments:

- Autoadministrados

- Loghooks

- Proyecto para
Acelerar aprendizaje

de actividades formativas
por parte del Docente

Capsulas en video
y unidades de aprendizaje

Fuente: elaboraciéon propia.

La Educacion, las TIC y el hoy

El uso de las TIC siempre hace reflexionar sobre el papel que juega el
profesor dentro de estas nuevas modalidades de ensenianza-aprendizaje
(E-A), y también si las TIC son un medio o un fin en si. El proceso E-A
requiere de toda una planeacién de contenidos, secuencias pedagogicas,
calendarizaciones, fijacién de objetivos generales y especificos, la
seleccion de contenidos y las competencias que se quieren lograr en el
alumno, asi como la mejor manera de evaluar el logro obtenido en este
proceso. No cabe duda que el profesor debe tener un papel fundamental en
la formulacién y formacién de todos estos elementos debido a su trayecto
profesional, en el conocimiento especifico de cada una de las materias del
curriculum que ha impartido, y su experiencia psicopedagoégica.

A este respecto Chehaybar (2007, p. 105) senala que “el docente requiere
un lugar mas protagoénico...dado que es él quien tiene un contacto directo
con los estudiantes, con los planes y programas de estudio, asi como con
la realidad cotidiana de la vida de las aulas”. Sin embargo, con la llegada
de la era digital el rol del profesor a decir de Vinals y Cuenca (2016, p. 110)
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debe ser de “organizador, facilitador, tutor, dinamizador o asesor”. De
acuerdo a Gémez (2016) se debe formar a los profesores en el empleo y
educacion en TIC, desde una formacién basica y elemental, hasta llegar a
las més avanzadas, no dejando por sentado que los profesores saben bases
de TIC. Se debe crear un marco pedagoégico donde no solo se considere
a las TIC como instrumentos o herramientas, sino como elementos que
fundamenten el mundo.

Lo fundamental de la educacion es la formaciéon de personas con una
carga fuerte de ciudadania, con una gran carga de competencias dentro
de su campo de expertise y que esto se lleva a cabo mediante distintas
modalidades, sea presencial, por internet o hibridas, pero en todas ellas
se utilizan herramientas de TIC, tanto con respecto a aparatos fisicos,
como son las tabletas, los, las celulares inteligentes, las computadoras
personales o de escritorio, entre otros, o bien a través de los diferentes
softwares existentes, como el kahoot, Google classroom, Duo o Meet,
Moodle, Skype, Facebook, Jitsi, Discord, UberConference, entre muchos.
Esto hace que las TIC sean un medio para allegarse el conocimiento que
se encuentra en nuestro medio ambiente, pero el saber utilizar estas
herramientas y softwares digitales se convierte en un fin, en el sentido de
que sino se sabe utilizarlas no se puede acceder al conocimiento.

Lo que es una realidad es el que uso de las TIC ha venido a revolucionar
y transformar la manera de dar clases, permitiendo innovacién en la
manera en que se transmiten los conocimientos y se busca la manera de
aprender, educar y transformar al alumno, ofreciendo al profesor y al es-
tudiante fuentes inagotables de saber y el uso de herramientas diversas
de multimedia que permiten ampliar los conocimientos. Esto ha traido
un cambio. El docente ha dejado de ser el actor principal, para conver-
tirse en un facilitador, un guia, un conductor del proceso de aprendizaje,
para que ahora sea el alumno el que a través de las TIC forje su destino en
el estudio, el alumno dejoé de ser pasivo para ser activo en la recoleccion,
seleccién, apropiador del conocimiento. Garcia, Reyes y Godinez (2017,
p. 4y5), senalan que, de acuerdo a la Unesco, “los alumnos deben asu-
mir la responsabilidad de ser un participante activo en el apoderamiento
del conocimiento, valores y habilidades necesarios para aprender a co-
nocer, hacer, trabajar en equipo, a ser solidario, tomar decisiones, resol-
ver problemas, etcétera”. Esto a través de la creacién, por parte de las
autoridades educativas tanto a nivel gobierno, como las instituciones de
educacién superior, “de nuevos entornos pedagogicos, que van desde los
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servicios de educacién a distancia hasta los establecimientos y sistemas
virtuales de ensefianza superior...”.

De acuerdo a Campos (2019) la educacién en México tiene pendientes que
cubrir, como es la de ampliar la cobertura, que la educacién media y su-
perior tenga pertinencia con los mercados laborales, que se aprenda con
calidad, una actualizaciéon por parte de los docentes para adquirir las nue-
vas tendencias cientificas y las diferentes necesidades de la sociedad, el
integrar el uso de las TIC en el aprendizaje, asi como la inclusién de las
personas. Para lograrlo debemos replantear el papel que juegan tanto
las “familias, la escuela, las universidades, la industria, la sociedad y el
gobierno” (s/p) , para lograr el perfil de una persona educada “el conoci-
miento, las competencias profesionales y las conductas morales” con el
objetivo de “formar integramente a cada mexicano”.

Por su lado La Education and School Leadership Symposium se pregunté
en septiembre de 2017 en relacién con lo que deberia ser la educacién a
partir de la segunda década del siglo XXI “;Es tiempo de considerar un
cambio hacia una perspectiva con énfasis en el desarrollo de la persona-
lidad, de los valores basicos, empoderamiento, democracia y responsa-
bilidad colectiva?”. En su libro titulado “21 lecciones para el siglo XXI”,
Harari sefiala que en las escuelas se deberia estar ensefiando “<<las cuatro
ces>>: pensamiento critico, comunicacién, colaboracién y creatividad.”
Senalando, ademas, que se deberia estar haciendo més hincapié en las ha-
bilidades de uso general para la vida, que, en habilidades técnicas, ya que
el ser humano ante las dificultades globales e individual deberia estar en
constante reinvencion.

Cabe senalar que la educacién en conceptos, métodos, modelos, técnicas
y herramientas para la actividad de un ingeniero en aerondutica o
aeroespacial se puede llevar con esta metodologia hibrida pudiendo
capturar estudiantes de diversas regiones de un pais, trayendo con esto el
ahorro considerable en recursos humanos, materialesy de transportacién
y viaticos, esto permite que cadetes, de diferentes regiones, puedan
adquirir basandose en un curso trabajado mediante academias, tener
un conocimiento consensuado y validado por un grupo de expertos
en la materia, dejando el conocimiento de manera explicita mediante
herramientas e-learning que permita que los estudiantes tengan todo
el materia dentro de repositorios, como documentos, diagramas,
fotografias, video tutoriales, etc., los cuales puedan ver y volver a ver
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tantas veces ellos quieran asegurando la comprensiéon y anéalisis de los
materiales e instrucciones.

Cabe senalar que dentro del area aerondutica en donde se requiere seguir
procedimientos, técnicas y métodos, estas herramientas puede serde gran
valia, ya que estos componentes en la educaciéon de un cadete siempre
estaran presentes dentro de los repositorios mismo de la Institucién u
organizacion militar a la que pertenezcan.

Metodologia

Segun su propoésito: Aplicada Tecnoldgica, ya que lo que se pretende es
generar conocimiento que se pueda poner en practica en el sector educativo,
con el fin de impulsar un impacto positivo en la vida cotidiana.

Segun su nivel de profundidad: Explicativa, ya que se establecera la
relacion de causa y efecto que permite hacer generalizaciones que puedan
extenderse a realidades similares.

Segun su tipo de datos empleados: Cualitativa y cuantitativa (mixto),
debido a la naturaleza de la problematica estudiada, es de tipo mixta,
se generaron entrevistas y cuestionarios con la finalidad de obtener las
dimensiones de las variables (métricas) y su relacion entre ellas.

Segan su manipulacion de variables: Cuasiexperimental ya que no se
controlan todas las variables involucradas y son grupos ya existentes

conocidos.

Segun el tipo de inferencia: Deductiva, puesto que se estara partiendo de
algo general a algo particular.

Segun el tiempo en que se realiza: Transversal ya que se estara observando
los cambios ocurridos en el fenémeno durante un momento concreto.
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Desarrollo
Desarrollo del proyecto de Virtualizacion PFCA

Figura 2

Cuadro de Congruencia de la Investigacion

CUADRO DE CONGRUENCIAS DE LA INVESTIGACION

Virtualizacion de los Programas de Estudio de la Division de
Posgrados e Investigacion FCA-UAQ

!

Proyecto
Estrategia & implementacién para la digitalizacién y virtualizacion de los programas de la Divisicn Estudios de Posgrados e
Investigacién de la Facultad de Contadurfa y Administracion de la UAQ

Objetivo
Gestionar, analizar, disefiar, construir & implementar ocho programas de estudio de |a Division de Postgrade de |a Facultad de
Contaduria v Administracién (FCA), mediante la capacitacion de sus maestros, el disefic instruccicnal y programacion en
Moodle de los diferentes cursos todo ello en tres fases, con la finalidad de contar con estos programas en la plataforma Mood|e]
v poder ofrecerlos de forma hibrida a Ia sociedad mundial, impactando con esto & personas gue guieran contar con una
maestria o doctorado estando ellos distantes de las instalaciones de FCA incrementando el conocimiento en |as diferentes
areas de trabajo en donde ellos laboran a nivel mundial.

l

Pregunta central de investigacion
4 Como alcanzar la integracitn y absarcién teenclagica en las IES de educacion superior, mediante la articulacion de sus
procescs, para adoptar la ensefianza con un modelo hibrido, optimizando recursos e incrementande la competitividad?
I
¥ ¥ ¥ ¥

Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4

‘ ‘ Objetivos Especificos

Preguntas de
Invesligacion

Variables
Dependientes

Disefiar |a estrategia para
la integracion y absorcion
de los Programas de
Estudios de PFCA

Analizar la informacion de
los Programas de Estudio,
asi como el grado de
canocimiento sobre
plataformas e-learning de
docentes en PFCA

Disefio y creacion de
particién de la plataforma
e-learning (moodie) en
servidores de la UAQ

Implementacién del
disefio instruccional en los
diferentes cursos de los
Programas de PFCA

|

|

l

Pregunta 1A

i Cual es la mejor
estrategia de ensefianza
para una modalidad
hibrida®

Pregunta 1B
£Cudl es el grado de
conocimiento de los

dacentes en el manejo de
plataformas e-learning?

Pregunta 2A
£Que informacion es

requerida para el analisis
del proyecta?”

Pregunta 3A
4Cuél es la mejor manera
de administrar la
plataforma e-learning?*
Pregunta 2B
& Cuél es el grado de
avance en la adopcion del
e-leamning?

Pregunta A4
4 Cuéles seran las politicas
¥ normativas para la
creacién de contenidos?”
Pregunta 3B
¢ Cudl es el grado de
efectividad de la absorcion
y adopcidn e-Learning?

"
2
wt
L0
o
W C
A
>0
o
=

* Analisis Cualitativo

'

¥

Gradao de absorcidn
(GAB)

Avance en la adopcion
teenoldgico
(AT)

"|Etectividad de la absorcion
v adopeion del e-Learning
(EAAL)

Cantidad de cursos (CCU)

Cantidad de cursos disefiados (CCD)

Cantidad de docentes (CD)

Cantidad de cursos de capacitacion (CCC)
Cantidad de cursos de capacitacién Tomados {CCT)

Cantidad de cursos terminades en plataforma (CTP)}
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Enla Figura 2 del Cuadro de Congruencias, se puede observar la relacién
que hay entre los diferentes conceptos de la Investigacion cientifica, la
cual se ha tomado para este proyecto, que aunque es un proyecto que se
esta iniciando hoy dia, se generaron indicadores de seguimiento con la
finalidad de poder reportar tres elementos, el primero de ellosesel grado
de absorcion del e-learning en la comunidad docente de la Facultad de
Contaduria y Administracién denominado la variable como “GAB”, el
segundo concepto es el avance en la adopcién tecnoldgica a lo cual se le
estd asignando la variable (AT) y por ultimo lo que es la efectividad de la
absorcion y adopcién del e.learning dentro del proyecto propio, es este
ultimo concepto el que arroja realmente y como su nombre lo dice, la
efectividad del proyecto en el objetivo inicial.

La metodologia que se esta usando es una metodologia mixta en la cual
encontramos segin su propodsito es aplicada, por su profundidad es
exploratoria, descriptiva y explicativa, mixta ya que se usan métodos
cuantitativosy cualitativos parala evaluacion de las diferentes variables
encontradas, es no experimental, por su inferencia es hipotética
deductiva y por tltimo por su tiempo en que se realiza es longitudinal ya
que es un estudio observacional que recoge datosy se encarga de emplear
medidas continuas o repetitivas para dar seguimiento del proyecto
durante la vida de implementacién del mismo.

En la parte cualitativa de debe trabajar con la metodologia de acopio
de informacién documental, en donde se detecten los elementos que
apoyen a la creacién de la estrategia a seguir para minimizar el tiempo
de adopcién y absorciéon por parte de la comunidad docente, dentro
de esta investigacién cualitativa se han definido cuatro preguntas de
investigacién las cuales son:

1. ;Cual es la mejor estrategia de ensefianza para una modalidad
hibrida?

2. ¢Quéinformacién es requerida para el analisis del proyecto?
3. ¢Cual esla mejor manera de administrar la plataforma e-learning?

4. ;Cuales seran las politicas y normativas para la creaciéon de
contenidos?
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Esta parte es de vital importancia en la consolidacién del proyecto ya
que de esto sale el como, cuando y donde hacer las diferentes acciones,
asi como su normativa y politicas sobre todo en la apropiacién de
contenidos por parte de la Institucién de Educacién Superior (IES).

Desde marzo del 2020, el mundo se vio inmerso en la gran pandemia
originadaporel Sars-Cov2(Covid-19),loque ocasion6 quelagran mayoria
de las actividades sociales se suspendieran, entre ellas la educativa, en
donde se cancelaron clases, teniendo que cerrar las aulas por tiempo
indefinido ante la incertidumbre de lo que se veia venir.

En México més de 33 millones de estudiantes desde preescolar (INEGI,
2021) hasta doctorados tuvieron que migrar de forma abrupta a un
sistema hibrido de educacién en lo cual México no estaba preparado,
por muchas razones, entre ella, educacion digital en todos los actores,
docentes como alumnos y administrativos, infraestructura de las
escuelas, desde conectividad a internet hasta sistemas e-learning que
pudieran soportar la modalidad hibrida en donde docentes requerian
aplicacionesde comunicacién con susalumnosy sistemasde repositorios
de documentacién por cursos.

En el caso de la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) y en
particular el de la Facultad de Contaduria y Administracién (FCA) este
sistema se lleva a cabo desde hace 14 anos, contando con una modalidad
ala que se le llama “Licenciaturas a Distancia” en donde se llevan clases
virtuales, esto quiere decir que todas las clases estan preparadas para
que el alumno de forma auténoma pueda seguir ciertos materiales y
labores y el docente de manera asincrona les de seguimiento.
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Figura 3

Modelo hibrido de Educacién a Distancia

Videoconferencia

E-Learning

Cloud
Computing
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sincrono

Modelo hibrido
Estudiante -

Docente

Cloud
Computing

Capacitacion

Entrenamiento

Normativas

Politicas

Repositorios

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior la FCA tuvo que hacer una transferencia de conocimien-
to de estas licenciaturas a distancia hacia todas las licenciaturas presen-
ciales que se tienen, asi como a las diferentes maestrias y doctorados de
la Divisién de Posgrados se Investigaciéon (PFCA), la modalidad virtual
se cambia entonces a una modalidad hibrida la cual permite contar con
toda la documentacién y labores dentro de un sistema e-learning (Mood-
le) conjuntamente con sistemas de comunicaciéon como pueden ser Meet
de Google o Zoom (Pascal O.M., 2009), teniendo entonces clases en linea
dentro de los horarios programados de cada una de las divisiones y con
esto el docente estd 100 % en contacto con los alumnos pudiendo ademas
de transmitir la documentacién plasmada en el repositorio su experien-
cia en el campo laboral que el tienes como expertiz.

Por lo anterior descrito se conformé un proyecto a dos anos ocho meses
dentro de la PFCA en donde se pasaran cuatro doctorados y cinco maestrias
a la modalidad hibrida (Simonson, M., 2006) , contando con repositorio
propio, pero controlado por la direccién de informatizacion de la UAQ,
esto permite que la facultad se deslinde de toda la parte operativa y
mantenimiento directo al sistema asi como aprovechar la experiencia
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del departamento ya que este departamento es el que lleva todas las
modalidades virtuales de las diferentes facultades de la universidad.

Este proyecto se denomina para cuestiones practicas “Virtualizaciéon
PFCA”, en donde se a conjuntado un equipo multidisciplinario de expertos
en las diferentes disciplinas de los programas asi como en docencia,
didactica, informatica y diseniadores graficos con ello se garantizari que
cada uno de los cursos estén debidamente creados con la finalidad de
poder asegurar la transferencia tanto del conocimiento académico como
de la experiencia del docente. Ademas de todo ello se cuenta con equipos
de trabajo que permitirdn dejar en claro y documentado las partes criticas
de una modalidad hibrida de educacién superior en México y que va desde
un equipo de trabajo de capacitacion hasta la parte juridica que dejara
formalizada la propiedad intelectual de cada uno de los cursos. Los equipos
de trabajo son: Coordinadores, Capacitacién, Asesores, Disenadores,
Normativas, Procedimientos y Validacién.

El equipo de “Coordinadores” estd conformado por los diferentes
responsables de los programas de estudio de la divisién y estos son los
encargados de proporcionar informacién clave para la parametrizacién
del sistema e-learning, como son todas las curriculas de los programas
nombres de las diferentes materias, nombres de los docentes que las
imparten asi como sus diferentes claves, este equipo estara dando
seguimiento para que todos los docentes tomen la capacitacién adecuada
y asi puedan adquirir habilidad y capacidad para construir sus cursos con
los parametros requeridos por el proyecto.

Elequipo de “Asesores” esta conformado por personal docente con amplia
experiencia en el manejo de la plataforma e-learning y estos estaran
asesorando a diferentes maestros con la finalidad de que puedan crear
sus cursos desde cero y estaran para cualquier asesoramiento al respecto
del uso de la plataforma asi como de la parte pedagoégica que se debe usar
dentro del curso.

El equipo de “Disenadores” esta conformado por disenadores graficos que
pertenecen a la direccién de informatizacion de la universidad y que esta-
ran apoyando en la generacién de contenidos multimedia para ser usados
en los cursos.

El equipo de “Normativas” estd integrado por maestros con gran
experiencia dentro de la universidad y que estaran a cargo de generar
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todas las normativas, reglas y politicas que permitan al proyecto avanzar
en concordancia con las politicas y normativas institucionales de la
Universidad Auténoma de Querétaro y del IMPI, asi como establecer
criterios de propiedad intelectual de los contenidos.

El equipo de “Procedimientos” estard integrado por docentes
destacadamente del ambito administrativo y esos estaran encargados de
generar los procedimientos que permitan a una universidad a distancia
mantenerse y ser competitiva en el mercado, creando procedimientos
desdelainscripcién delosalumnoshastalaatenciéon de sugrado de master
o doctor, pero en una modalidad hibrida.

Y por ultimo el equipo de “Validacién”, este equipo serd el encargado de
revisar, validar y liberar los cursos cuando estos estén en una etapa de
pre-terminados.

Dentro del grupo de “Capacitacién” se tiene la consigna de capacitar
a mas de 180 docentes, los cuales un aproximado del 30 % tienen
conocimiento medio del uso de las plataformas e-learning y el otro 70
% son docentes que vienen de la iniciativa privada ya sea de despachos,
gobierno o bien de empresas dentro de la regién centro del pais y
que su principal actividad no es la docencia por lo que este equipo de
capacitaciéon prestara apoyo en seis cursos impartiendose en seis rondas
al cabo de dos anos, cabe sefialar que el proyecto esta dividido en tres
fases; la primera fase se atacara a los cuatro programas con mayor
afluencia de alumnos entre ellos la maestria en administracién que es
la maestria insignia de la facultad de Contaduria y Administracién, y es
la que cuenta con mayor nimero de estudiantes y con mayor niimero de
ingresos por inscripciones y colegiaturas.

Los cursos que se estaran ofreciendo son:

+  Moodle Basico

- Imagen y Estrategia Did4ctica en el Desempeiio Docente Divisién
PFCA

«  Moodle Intermedio

« Moodle Avanzado

« Moodle Herramientas Multimedia 1
« Moodle Herramientas Multimedia 2
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Moodle Basico

Curso introductorio a los conceptos bésicos (minimos indispensables)
para contar con un curso de modalidad a Distancia basandose en un
“Diseno Instruccional” institucional, tomando en cuenta desde la misién,
vision y objetivos generales y particulares.

Identificar y utilizar herramientas que ofrece la plataforma Moodle para
el diseno, la publicacién y la administracién de cursos en linea.

Imagen y Estrategia Didactica en el Desempefio Docente
Division PFCA

En este curso se veran todas las directrices planteadas para tener una
homogeneidad en el disefio de los cursos, asi como el uso de la estrategia
de disefio estructural, la imagen que se ha preparado para la Division
de Investigacién y Posgrado viendo el Planeacién, funcionalidad y
comunicaciéon, Comunicacion einteractividad conlosalumnos, Recursos,
elementos en la nube y videoconferencias, presentaciones, tareas y
evidencias y por ultimo el Disefio Instruccional (DI).

Moodle Intermedio

Ofrecer al participante una serie de herramientas didacticas insertas
en Moodle, trabajando directamente en un curso del participante en
donde pueda ejercitar dichas herramientas, con la finalidad de que esté
en posibilidad de ofrecer mejores contenidos al alumno, via medios
digitales como Drive, Youtube, Facebook, Twitter, Instagram, Wikis,
etc. Y asi propiciar una experiencia significativa al alumno asegurando la
comprension de los temas.

Moodle Avanzado

Experimentar, usar, crear y definir elementos multimedia propios
basandose en una estrategia de ensefianza, mediante diferentes
herramientas computacionales de software libre, con la finalidad de
crear elementos que puedan ser publicados en los cursos en Moodle,
generando nuevos elementos visuales de transferencia de conocimiento
alos alumnos.
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Moodle Herramientas Multimedia 1

Disenar, crear, instalar, y usar elementos multimedia con las siguientes
herramientas en linea: Kahoot, Mentimeter, Canvas, Venngage,
Piktochart, esto permitira que el docente disene sus propias infografias
y juegos de preguntas con la finalidad de poder presentar material
con disefios atractivos, retroalimentar a los alumnos el avance en la
apropiacion del conocimiento, o bien dejar labores con ellas, ya que son
muy faciles e intuitivas para usar.

Moodle Herramientas Multimedia 2

H5P es un proyecto de desarrollo cédigo abiertoque permite crear
contenido didactico atractivo e interactivo y que se puede utilizar con
cualquier navegador web, ya que se genera en HTMLS5.

Cabe senalar que dentro de la estrategia usada en el proyecto se esta
contemplando la inclusién de personas con capacidades diferentes,
teniendo una intervenciéon activa del departamento de “Atencién a
Estudiantes con Discapacidad” (ATEDI) a este tipo de personas dentro de
la universidad.

Figura 4
Video conferencia con intervencién de ATEDI

Alumna con Capacidades Diferentes
Sordera Profunda

Personal del ATEDI

Fuente: elaboracion propia.
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Es importante resaltar que es un proyecto en donde la gran mayoria de los
docentes de tiempo completo estan involucrados ya sea en la capacitacion
como enlaadministracién del proyecto, este iltimo concepto esimportante
ya que para liberarlo es necesario contar con personal altamente calificado
enlaadministraciéon del e-learning en donde se crean las diferentes cuentas
delosalumnosy laactualizacidn, ya sea cuatrimestral o semestralmente de
los diferentes cursos.

Como ya se comento el proyecto esta dividido en tres fases en la primera
fase se trabajard con la maestria en administracién, la maestria en
impuestosylalineadegeneraciénde conocimientosdegestiéntecnoldgica
e innovacién en dénde estd la maestria en gestion de la tecnologia y el
doctorado en Gestién Tecnoldgica e Innovacion, se ha efectuado un
analisis en donde esta fase sera posible culminarla en un ano tres meses
obteniendo la experiencia de coémo hacer la colaboracién de los maestros
con el proyecto; la segunda fase se esta previendo trabajar con la linea
de generacién de conocimientos de ciencias econdmico administrativas
la cual tiene la maestria y su doctorado, ademéas del doctorado en
administracién y por ultimo la tercera fase en donde se trabajara con la
maestria que gestiéon e innovacion publica y la maestria en negocios y
comercio internacional esta Gltima de reciente creacién.

Figura 5
Cronograma de actividades del proyecto

Fase 1 | Fase 2 Fase 3
2021 2022 2023
iun [ Jul [Ago]sep [ Oct [Nov[ Dic | Ene | Feb [Mar[ Abr [May[ Jun [ Jul | Ago[ sep

Redisefio de cursos

Maestria en

Maestria en Gestion de la Tecnologia
Doctorado en Gestién Tecnologica e Innovacion

Maestria en Impuestos.
|Maestria en Giencias Economico
Doctorado en Ciencias Econémico
Doctorado en Administracién

Maestria en Gestion e Innovacién Pablica
Cursos

Moodle Basico

Imagen de la Divisién

Moodle Intermedio

Moodle Avanzado

|Moodle Herramientas Multimedia 1
Moodle Herramientas Multimedia 2

Instalacion de Portal PFCA Moodle
Software Z0OM

Equipo de Computo |

Fuente: elaboraciéon propia

Como todo proyecto institucional implicacostos involucrados, los cuales
para este proyecto ascienden a $125,000 para la parte de conceptualizacién,
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disefio, sistemas de cémputo e infraestructura, cabe senalar que los
maestros involucrados en el disefio de su curso estan dispuestos a
dejar su conocimiento para la institucién (Rosenberg M. J., 2001), este
conocimiento esta plasmado dentro de las indicaciones y documentos
varios insertos y mediante normativas y politicas se le dara su crédito
como creador al docente.

Operacionalizacion de variables

A partir del cuadro de congruencia en dénde se muestran las dimensiones,
variables dependientes y variables independientes se muestra a
continuacién la operacionalizacién de variables en dénde se pueden ver la
relacién de estas para poder dar solucién a 3 preguntas de investigacién de
manera cuantitativa.

Se muestra también un anilisis de sensibilidad cuantitativa de los
diferentes indicadores relacionados con las variables en dénde se indican
los algoritmos que los relacionan y las restricciones de cada una de estas
variables dentro del algoritmo permitiendo con ello identificar umbrales y
valores maximos dependiendo de la variable dependiente que se trate.

Una de las capacidades que debe tener cualquier entidad perse es la capa-
cidad de absorcién ya sea de innovacién o bien tecnolédgica, “La capacidad
de absorcién constituye una capacidad estratégicamente valiosa debido
a sus caracteristicas, entre las que destaca su dependencia del pasado, la
base de conocimientos y experiencia que tenga la organizacién en el desa-
rrollo de capacidades dindmicas que la conducen hacia los cambios estra-
tégicos y lograr flexibilidad” (Teece, 2007, p. 1331).

Por otro lado el proceso de desarrollo de nuevas tecnologias en la IES a
nivel mundial no es sencillo y requiere de perfiles de TI mues especializados
conocedores de metodologias de planificaciéon y gestion del proyectos,
trabajar en equipo y herramientas que permitan hacer posible del
desarrollo, Si bien, el éxito de la implementacién tecnoldgica o en el
desarrollo del software no esta, curiosamente, en el proceso de creaciéon de
la misma, como suele ser habitual la clave est4 en las personas.

“Por adaptacién tecnoldgica o adopcién de la tecnologia entendemos el
proceso por el cual los potenciales usuarios de la tecnologia aprenden a
usarlaylaadquieren como propia, incorporandola a sus procesos de trabajo
tal y como se habia previsto en su desarrollo. La adopcién tecnoldgica
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va mas alld de conseguir la formacién técnica para saber utilizar una
herramienta nueva. La adopcién tecnoldgica tiene que ver con integrarla
enlos procesos diarios, en explotarlay en conseguir que la nueva tecnologia
genere cambios éptimos”. (Gonzalez A., 2021, parr. 3)

Figura 6
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&Cudl es el grado de
Pregunta de Investigacion conocimiento de los docentes
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\
1
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capacitacién Tomados 1
{ccc) (cc1) 1

= 1---

Ecuacion de valor —
GAB = ADI + CMP K; Grado de importancia del Disefio
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'
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Independiente | cursos cursos disefiados : docentes 1
! 1
1 ! 1
il

(NH))] CCT Instruccional
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' ceu = Chxccc docentes
Ccch ccT K3 Grado de cursos terminados en
= ——— P —— Platafe
GAB =k, (ccu) y (cn - Ccc) jtaRrs

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7

Operacionalizacion del Grado de absorcién e-Learning
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Pregunta de Investigacién:
&Cudl es el grado de adopcién tecnologica en e-Learning en PFCA?

¢Cudl es el grado de efectividad
del Ia absocion y adopeién e-
Learning?

Pregunta de Investigacion

Varible
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Variable Dependiente adopcién del e-Learning
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Pregunta de Investigacién:
¢Cudl es el grado de efectividad del la absocién y adopcién e-Learning?

Varible Dependiente:
EAAL]Efectividad del la absocién y adopcién del e-Learning | 0.21775|

Variables Independientes:

GAB [Cantidad de cursos 0.39195|
AT |Cantidad de cursos disefiados 0.55555|
Restricciones:
Ninguna
EAAL= GAB = AT
Andlisis:

Entre mds cercano a 1 este EAAL mayor grado de efectividad de absorcién
y adopcion del e-Learning existe

Fuente: elaboracion propia.

Herramientas usadas en la adopcién tecnoldgica
ActivePresenter
Sus principales caracteristicas son:

- Grabacion de la pantalla, grabacién de video de lo que se observa en
la pantalla, videotutoriales y contenido interactivo de aprendizaje
electroénico.

- Edicién de audio y video.
«  Simulacién de software.
«  Guias de software.
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+ Aprendizaje electronico mediante juegos interactivos.
«  Creacién de quizzes.
Ventajas:

+  Nosemencionan de manera explicita, pero desde su sitio web podemos
determinar que es una herramienta de creacién de contenido educativo
interactivo de facil acceso ya que también se menciona que se podra
mejorarlacreaciéon deeLearning con el softwareintuitivoy facilde usar.
Es importante mencionar que tiene consigo multiples caracteristicas
que lo convierten en una herramienta versatil.

Fuente: https://atomisystems.com/activepresenter/.

Canva
Sus principales caracteristicas son:

+ Canva para disefios de redes sociales.
+ Con Canva, disefia lo que quieras.

+ Creadisenos en minutos.

+ Con Canva, disefia en equipo.

Ventajas:

- No se mencionan de manera explicita pero observando tanto la
interfaz de la pagina web y la aplicacién moévil, se puede decir que es
una herramienta bastante sencilla de usar, ya que uno de sus eslogan es
“Disefo grafico para todos”.

Fuente:https://www.canva.com/es_mx/about/.

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.canva.editor

Emaze
Sus principales caracteristicas son:

+  Creacién de presentaciones digitales increibles automaticamente.

«  Creacidén de todo tipo de contenido (Presentaciones, sitios web, sitios
de empresa, tarjetas electrénicas, blogs personales y albumes de fotos).
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Disefio automatico.
Mejorade contenidodigital (aumentandola presenciaenredessociales).

Ventajas:

Facilidad de uso [Crea contenido cautivador en minutos].

Analisisavanzado [Comprende a tu audiencia y descubre lo que los hace
permanecer estar interesados].

Receptivo movil [Amplia tu audiencia desde cualquier lugar].

Disenos de vanguardia [Elija entre escenas visuales 3D, videos
cautivadores, paralaje y abundan los efectos especiales en plantillas
faciles de personalizar].

Idioma[Herramientas facilesde compartiryde traduccién automaétical.

Fuente: https://www.emaze.com/es/.

H5P

Sus principales caracteristicas:

Creacién de contenido HMTLS5 superior.

Compartir contenido sin problemas en cualquier sitio compatible con
H5P.

Reusa y modifica tu contenido en tu navegador en cualquier momento.

Ventajas:

Contenido compatible con dispositivos moviles.
Facil y sencillo de usar.

Uso libre gratuito. H5P es una tecnologia completamente gratuita y
abierta, licenciada con la licencia MIT.

Fuente: https://h5p.org/.

Kahoot!

Sus principales caracteristicas:

Aplicaciondisefiada paramotivarel aprendizaje por mediode concursos
interactivos con tus estudiantes.
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Creacién de juegos de preguntas y respuestas de forma muy intuitiva
y dinamica, en donde podras crear tus propios quiz, cuestionarios o
encuestas en linea.

Permite realizar quizzes, que incluyan fotos y videos.

Ventajas:

Ofrece diversas modalidades de uso, tanto como para estudiantes,
maestros, e incluso empresas.

Aunque si ofrece una suscripcién superior o premium, el contenido de
uso gratuito es bastante completo.

Esuna aplicacion versatil e interactiva de gran utilidad académica.

Fuente: http://elearningmasters.galileo.edu/2017/01/20/conoce-el-
juego-kahoot/.

https://play.google.com/store/apps/details?id=no.mobitroll.kahoot.
android&hl=es_MX&gl=US.

Mentimeter

Sus principales caracteristicas son:

Creacién de presentaciones y reuniones interactivas, en cualquier
lugar.

Utilice quizzes en vivo.

Realice cuestionarios.

Capacidad para obtener informacién en tiempo real,
independientemente de si es remoto, hibrido o cara a cara.

El o los receptores podran usar sus teléfonos inteligentes para
conectarse a la presentaciéon donde pueden responder preguntas, de
igual manera se podra segmentar los votos en funcién de respuestas
anteriores para descubrir tendencias inesperadas entre diferentes
grupos de la audiencia.

Ventajas:

Tamano de audiencia ilimitado incluso con una cuenta gratuita, lo que
significa que todos pueden participar.
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Creacién presentaciones ilimitadas y use Mentimeter para eventos
profesionales y privados.

Personalizar la interaccion con la audiencia para que se adapte a sus
necesidades.

Reutilice las mismas preguntas para ver céomo se desarrollan las
respuestas a lo largo del tiempo.

Fuente: https://www.mentimeter.com/.

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mentimeter.
voting&hl=es MX&gl=US

Moodle

Sus principales caracteristicas son:

Diseiada para proporcionar a educadores, administradores y
estudiantes un sistema integrado tnico, robusto y seguro para crear
ambientes de aprendizaje personalizados.

Proporciona el conjunto de herramientas mas flexible para soportar
tanto el aprendizaje mixto (blended learning).

Puede escalarse para soportarlas necesidades, tanto de clases pequeiias,
como de grandes organizaciones.

Ventajas:

Una interfaz simple, caracteristicas de arrastrar y soltar, y recursos
bien documentados, junto con mejoras continuas en usabilidad.

Moodle es proporcionado gratuitamente como programa de Cédigo
Abierto.

Puede ser personalizado en cualquier forma deseada, para adecuarlo a
necesidades individuales.

Puede acceder a Moodle desde cualquier lugar del mundo.

Fuente: https://docs.moodle.org/all/es/Acerca_de_Moodle.

Moovly

Sus principales caracteristicas son:

Hacer facilmente videos impresionantes en cualquier estilo.
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Mira y presenta tus videos de Moovly donde quieras, directamente
desde la aplicacion moévil.

Grabe o capture medios como sonidos, videos e iméagenes, o cargue
medios directamente desde su Camera Roll o el almacenamiento local.

Sincronice automadaticamente en la nube sus imagenes o videos
capturados con su biblioteca personal de Moovly.

Ventajas:

Aplique facilmente funciones expertas con un solo clic.
Comparta facilmente sus videos con otros.

Aunquessiofrece unasuscripcién premium, el contenido de uso gratuito
es bastante completo.

Fuente: https://www.moovly.com/.

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.moovly.mobileapp

Piktochart

Sus principales caracteristicas son:

Creador de infografias, presentaciones e informes.
Cree facilmente contenido visual en cualquier formato.
Personalice su marca en segundos.

Traduzca datos complejos en una historia visual.

Ventajas:

Mejora tu comunicacion interna y externa con Piktochart. Convierta
rapidamente cualquier contenido de texto o datos en una historia visual
que le encantard a su audiencia.

Creacién de contenido de alta calidad, presentaciones persuasivas,
carteles llamativos y reportes perspicaces.

Fuente: https://piktochart.com/.
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Venngage
Sus principales caracteristicas son:

« Creaincreibles infografias en 3 simples pasos.

- Increibles disenios y plantillas para todas tus necesidades.

+ Creaunabuenaimpresion con graficos e ilustraciones impresionantes.
« Mejora tu comunicacién interna.

Ventajas:
«  Obtén soporte real de personas reales.

- Se podra elegir entre una gama de plantillas para la creaciéon de
infografias.

- Sin importar que estés creando infografias, presentaciones, reportes o
ilustraciones para las redes sociales, estas plantillas personalizables te
ayudaran a convertirte en un experto(a) en pocos clics.

- Convierte datos complejos en infografias faciles de comprender.

Fuente: https://es.venngage.com/.

Conclusiones

Se puede decir que México no estaba preparado para una innovacién tan
radical en la educacién, como lo es el cambio de modalidad presencial
a hibrida, en donde los docentes, los estudiantes, las instituciones, la
infraestructura y las telecomunicaciones no estaban preparadas para
ello, se han hecho en el 2020 y 2021 grandes esfuerzos para lograr dicha
absorcion y adopcion de la nueva modalidad, pero el modelo implica a
cambios mucho més profundos, cambios en politicas publicas respecto a
la forma de dar la educacién, teniendo en cuenta aspectos tan importante
como gran la brecha tanto econémica como digital que tiene internamente
México y o se diga entre naciones.

Cabe senalar que este documento permite definir perfectamente las
diferentes variables que debe contener una implantacién de un modelo
hibrido en una institucién de educacion, no se estan previendo elementos
tan importantes ahora en pandemia mundial, como lo es la infraestructura
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que deben tener los servicios, tanto fisicos como humanos en donde se
contemplan, ventilacién, afluencia, hardware, software, etc.

Se deja para el lector, la comprensién y racionalizacién de los elementos
a darles seguimiento y control en la implantacion del sistema hibrido y se
propone el trabajo con el Software gratuito Moodle canadiense el cual tiene
muchos adeptos a nivel mundial y por ende un gran niimero de manuales,
tutoriales y videos de autoaprendizaje que puede en algiin momento
facilitar dicha implementacion.

Referencias

Calderon. F. (2014). Las 5 tendencias del aprendizaje en linea. Forbes. Portada.
Negocios México. Recuperado el 01/09/2021 en: https://www.forbes.
com.mx/las-5-tendencias-del-aprendizaje-en-linea/.

Campos Hernandez, R. (2019). Revolucién educativa 5.0 para el desarrollo
de México. El Financiero. Recuperado el 06/09/2021 en: https://
www.elfinanciero.com.mx/bajio/revolucion-educativa-5-0-para-el-
desarrollo-de-mexico/.

Campos Hernandez, R. (2021). ;Cémo reconstruir la Educacién Superior?
Expansion. Revista Digital. Recuperado el 31/08/2021 en: https://
expansion.mx/opinion/2021/04/14/como-reconstruir-la-educacion-
superior.

Chehaybar y Kuri, E. (2007). Reflexiones sobre el papel del docente
en la calidad educativa. Reencuentro, nim. 50. Diciembre, pp.
100-106 Universidad Auténoma  Metropolitana Xochimilco.
México. Recuperado el 06/09/20021 en: https://www.redalyc.org/
pd£f/340/34005013.pdf.

Dias-Barriga, A. (2013). TIC en el trabajo del aula. Impacto en la planeacién
didactica. Universia. Revista Iberoamericana de Educacion Superior.
NUm.10 Vol. IV. p. 3-21. Recuperado el 06/09/2021 de http://www.
scielo.org.mx/pdf/ries/v4n10/v4nl0al.pdf.

Diaz Subieta, L. B. (2021). Diferencias entre educacién remota, educacion
virtual y educacion a distancia. Recuperado el 31/08/2021 en: https://
acis.org.co/portal/content/diferencias-entre-educaci%C3%B3n-
remota-educaci%C3 %B3n-virtual-y-educaci%C3 %B3n-distancia.

-144-



Cap. 5: Propuesta de Proceso de Educaciéon mediante Modelo Inclusivo Hibrido

Duefias Buey, M. L. (2010). Educacién inclusiva. Revista Espaiiola de
orientacion y Psicopedagogia, vol. 21, nam. 2, mayo-agosto, 2010, pp-
358-366 Asociacion Espanola de orientacion y Psicopedagogia. Madrid,
Espafia. Recuperado el 30/08/2021 de: https://www.redalyc.org/
pdf/3382/338230785016.pdf.

Education and School Leadership Symposium (2017). Recuperado el
06/09/2021 en: http://www.schulleitungssymposium.net/archiv/2017/
wp-content/uploads/2017/01/ELS-2017-eFlyer-ES-print-17-02-21-
Kopie.pdf.

Garcia Sanchez, M. del R., Reyes Aforve, J., Godinez Alarcon, G. (2017).
Las Tic en la educacién superior, innovacién y retos, 6(12) Revista
Iberoamericana de las Ciencias Sociales y Humanisticas. Recuperado el 21
dejulio de 2021, d https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/6255413.
pdf.

Goémez Galan, J.(2016). Educacion 3.0 en Iberoamérica: principales objetos
de analisis cientifico y beneficios sociopedagogicos. International
Journal of Educational Research and Innovation. 6, pp. 124-145 recuperado
el 06/09/2021 en: https://rio.upo.es/xmlui/handle/10433/3499.

Gonzélez. A. (2021). Adopcién Tecnoldgica, por quéesclaveenel proyectode
TI, rescatado de https://openwebinars.net/blog/por-que-la-adopcion-
tecnologica-es-clave-en-proyectos-it/.

Harrari, Y. N. (2019). 21 lecciones para el siglo XXI. 3.2, Edicién. Debate. México.
Penguin Random House. Grupo Editorial.

Herrera Ordofiez, A. y Herrera Lopez, P. (2013). La educacién en linea.
Hospitalidad EDAI (23),65-82. Recuperada el 01/09/2021 en: https://
revistas.up.edu.mx/ESDAI/article/view/1544.

Ibafiez, F. (2020) Educacién en linea, Virtual, a Distancia y Remota de
Emergencias, ;Cudles son sus caracteristicas y diferencias? Observatorio
Instituto para el Futuro de la Educacién, Tecnolégico de Monterrey.
Recuperado el 31/08/2021 en: https://observatorio.tec.mx/edu-news/
diferencias-educacion-en linea-virtual-a-distancia-remota.

INEGI (2021), Comunicado de Prensa NUim 185/21, rescatado de https://
www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/boletines/2021/
OtrTemEcon/ECOVID-ED_2021_03.pdf.

-145-



Gestion, tecnologia y logistica empresarial aplicado al sector aeroespacial y otros estudios
prospectivos en tendencia

La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Una oportunidad
para América Latina y el Caribe. Recuperado el 30/08/2021 de: https://
www.pactomundial.org.mx/wp-content/uploads/2020/04/0DS-
Metas-e-indicadores_compressed.pdf.

Latam Global School. (s.f.). Educacién remota vs educacién virtual.
Recuperado el 01/09/2021 de: https://www.latamglobalschool.com/
blogs/educacion-remota-vs-educacion-virtual/.

Modelo Educativo Universitario. (2021). Universidad Auténoma de
Querétaro. Recuperado el 01/09/2021 en: https://planeacion.uaq.mx/
index.php/descargables/modelo-educativo-universitario.

Pachon, J. (2021). La educacién remota no es sinénimo de educacion virtual”
revista educacién virtual. Recuperado el 31/08/2021 en: https://
revistaeducacionvirtual.com/archives/3462.

Pacto Global. Red México (2021). “Objetivos de desarrollo Sostenible” re-
cuperado el 30/08/2021 de: https://www.pactomundial.org.mx/ods/?-
creative=474221264814&keyword=objetivos%20de%20desarrollo%20
sustentable&matchtype=b&network=g&device=c&gclid=CjOKCQjwg
7KJBhDyARIsAHrAXaF2Kh-pGrgCSIp4VKcb-VQpcyXeaMEK6SIs4W
Yyu2ETZh4pp-t89NMaAnrNEALw_wcB.

Pascal, O.M. (2009). Las TIC y su aplicacion a la enseinanza técnica a través de
modelos deensennanza centrados en el alumno. Tesis Doctoral Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia, Espana.

Plan Gran Vision 2015-2045. (2021). Universidad Auténoma de Querétaro.
Recuperado el 01/09/2021 en: https://www.uaq.mx/planeacion/pide/
PGV_UAQ 2015-2045.pdf

Rosenberg, M. J. (2001). E-learning: strategies of delivering knowledge in the
digital age. Nueva York, EEUU: McGraw-Hill.

Salmi, J.(2014) La educacién en un punto decisivo. Ruta maestra 9 pp 2-9
Recuperado el 06/09/2021 en: https://rutamaestra.santillana.com.co/
wp-content/uploads/2018/10/Ruta%20Maestra%209.pdf.

Simonson, M. (2006). “Concepciones sobre la educacién abierta y a
distancia”, en Barbera, E. (Coord.) Educacion abierta y a distancia.
Editorial UOC. pp. 13-48, Barcelona, Espana.

-146-



Cap. 5: Propuesta de Proceso de Educaciéon mediante Modelo Inclusivo Hibrido

Teece, D. (2007). Explicating Dynamic Capabilities: The Nature and
Microfoundations of (Sustainable) Enterprise Performance, Strategic
Management Journal. [en linea], junio 2007, [consulta: 10 de febrero del
2010]. DOI: 10.1007/978-3-031-11371-0_6, (113-129), (2023).

UTELBLOG (2015). ;Qué esla educacién en linea?. Recuperado el 01/09/2021
de: https://www.utel.edu.mx/blog/estudia-en-linea/que-es-la-
educacion-en-linea/.

Vinals Blanco, A., Cuenca Amigo, J. (2016). El rol del docente en la era
digital. Revista Interuniversitaria de Formacién del Profesorado, vol.30,
nam.2, agosto, 2016 pp. 103-114. Espafia. Recuperado el 06/09/2021 en:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=27447325008.

Zarate-Rueda, Ruth, Diaz-Orozco, Sonia Patricia y Ortiz-Guzman Leonardo
(2017). Educacién superior inclusiva: Un reto para las practicas
pedagdgicas. Revista electromic@ Educare, vol.21, nam.3, pp.298-312,
2017. Universidad Nacional. CIDE Recuperado el 30/08/2021 en: https://
www.redalyc.org/journal/1941/194154512014/html/.

-147-






Capitulo 6.

Una revision desde las formas de
rendicion de cuentas ambientales en
Colombia’
Contribucién al Desarrollo Sostenible
Empresarial

Dr. Ivdn Andrés Ordéiez-Castafio
Corporacién Universitaria Centro Superior UNICUCES
https://orcid.org/0000-0001-9423-0859
ivanorcas@gmail.com; iaocasta@usbcali.edu.co; ivorcas@doctor.upv.es

Dr. Wilson Eduardo Romero Palacios
Corporacion Universitaria Centro Superior UNICUCES
https://orcid.org/0000-0002-8107-3222
viceacademica@unicuces.edu.co - weromero@live.unicuces.edu.co

Cita este capitulo:

Ordéiiez-Castaiio, I. A. y Romero Palacios, W. E. (2022). Una revision des-
de las formas de rendicién de cuentas ambientales en Colombia. Contri-
bucién al Desarrollo Sostenible Empresarial. En: Ortiz Ayala, R.; Valencia
Pérez, L. R.; Valencia Pérez, H. F.; Escobar Soto, J. F.; Florez Zuluaga, J.
A.; Quintero Quiceno, S.; Riano Cubillos, J. S.; Falla Rubiano, A.; Barros
Ochoa, A. I.; Salazar Ospina, F. A.; Morante, D.; Cardenas, P. A.; Cajiao
Pardo, L. M.; Giraldo Martinez, G. A.; Ortega Madroniero, M. S.; La Rive-
ra Mufoz, F.; Castillo Garcia, J. F.; Mosquera Pérez, C. M.; Cabezas Alzate,
D. F.; (...) y Ordénez-Castano, I. A. Gestion, tecnologia y logistica empresarial
aplicado al sector aeroespacial y otros estudios prospectivos en tendencia (pp.
149-171). EMAVI Sello Editorial y Editorial Universidad Santiago de Cali.

1 Este capitulo es producto del proyecto “Relacién entre la calidad de la informacién
de los reportes integrados de los bancos cotizados en BVP y sus factores conexos”
financiado por la Universidad de Panama4 a través de la Vicerrectoria de Investigaciones
y posgrado, SENACYT y la Corporacién Universitaria Centro Superior UNICUCES
(Colombia). Grupo de investigacion CONSTRUCECS. Calle 14N # 8N - 35, Cali, C4digo
postal 760031 Colombia.



Gestion, tecnologia y logistica empresarial aplicado al sector aeroespacial y otros estudios
prospectivos en tendencia

Resumen

En la actualidad se enfrentan a un gran reto los profesionales de todas
las areas. Las necesidades cambiantes de una sociedad cada vez maés
preocupada por el ambiente del que somos parte empieza a formar un
estrecho vinculo con las necesidades del mercado, la competitividad
ha tomado un giro y se ha hecho inminente generar alternativas que
permitan que la calidad del ambiente perdure; la contabilidad no se
excluye de la posibilidad de abarcar estas nuevas vertientes investigativas
y la generaciéon de conocimiento en aspectos sociales, econémicos y
ambientales permite unavisién holisticaintegral delarealidad parapoder
tomar decisiones. Este proyecto es desarrollado debido a la necesidad de
recopilacién de formas de rendicion de cuentas ambientales existentes
y/o aplicables en Colombia, ya que es necesario un reconocimiento de las
metodologias aplicadas para generar un aporte al analisis investigativo
que a futuro sea til para realizar una propuesta homogénea de rendicién
de cuentas ambientales que permita que exista comparabilidad en la
informacién dada por las empresas y de esta manera la informacion sea
oportuna y cumpla con la representacion fiel para que el sector publico
pueda tomar decisiones mediante politicas publicas que se adecuen a
las necesidades tanto de la sociedad, como del sector publico, privado y
mixto, basdndose en la informacién ambiental generada.

La metodologia implementada es que se identificaran las formas de
rendiciéon de cuentas ambientales en Colombia mediante un anlisis
documental, posteriormente esta informacién se clasifico a través de una
diferenciacién de bases conceptuales y tedricas en estandares, normativas
y reportes, finalmente se generd una matriz que recopila las principales
caracteristicas de cada una de estas formas de rendicién de cuentas que se
encontrara anexada al final de este capitulo.

Palabras clave: cuenta ambiental, politicas publicas, normativas y
reportes, sociedad, medio ambiente, desarrollo econémico, RSE,Colombia.
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Necesidad de informacidn no monetaria

La contabilidad es una disciplina que nos permite la recoleccién y
organizacién de informaciéon de tal manera que permita generar un control
que facilite la toma decisiones de una manera efectiva al tener conocimiento
de los datos que son considerados como acertados a la realidad. Existen
dos grandes vertientes de la contabilidad la contabilidad monetaria o
contabilidad tradicional y la contabilidad no monetaria, la contabilidad
tradicional esta enfocada principalmente a la contabilidad general donde se
encuentra la teoria-practica contable y la contabilidad aplicada en la macro-
contabilidad (contabilidad de renta nacional, contabilidad de balanza
de pagos) y la micro-contabilidad (contabilidad financiera, contabilidad
administrativa, contabilidad de gestion y productividad, contabilidad
fiscal empresarial y la contabilidad de capital intelectual), por otra parte,
la contabilidad no monetaria tiene un campo de estudio en la contabilidad
socio-ambiental (contabilidad social y contabilidad ambiental-ecolégica) y
la contabilidad de la cultural (Universidad Gran Colombia Armenia, 2018).

La contabilidad tradicional brinda solamente una perspectiva de la
realidad con un enfoque econdémico principalmente, es expresada en
términos monetarios y, por ende, dentro de sus limitantes. Sin embargo,
las necesidades de informacion con representacién fiel de la realidad en
multiples perspectivas van en constante aumento debido a la complejidad
inter-relacional de la sociedad. Es necesario desarrollar una investigacién
en las diferentes vertientes de la contabilidad para la satisfaccion de las
necesidades de la sociedad que surgen del vinculo de los Stakeholders y el
contexto en el que se encuentran, ya que son afectadas de manera directa o
indirecta la sociedad y el ambiente con el desarrollo econémico.

Desarrollo sostenible y RSE

El desarrollo sostenible surge a partir de la reflexién del hombre al
identificar la responsabilidad que este tiene con el medio ambiente y con su
propia especie, se introduce el termino de equidad intergeneracional. “Los
gobiernos, las empresas y, en general, las instituciones que actiian con una
perspectiva de desarrollo sostenible emplean como referente lo que llaman
«la triple linea de base» (econémica, ambiental y social). Los reportes de
sostenibilidad incluyen estos tres aspectos para dar cuenta de la manera
en que operan las instituciones” (Vives y Vara, 2011).
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Actualmente la empresa cumple el papel de ser uno de los pilares funda-
mentales del sistema econémico, encargada de la satisfaccion de necesida-
desdelasociedad en la produccién de bienes y servicios donde interactiian
diferentes grupos de interés de manera directa o indirecta en el entorno
donde se encuentran, por esta razén debe implementar medidas que per-
mitan ser econdmicamente competitivas con los nuevos desafios sociales-
ambientales-empresariales, pese a esto, esnecesario delimitar hastadénde
llega la responsabilidad de la empresa.

Hay que tener una serie de regulaciones sobre lo que se considera compor-
tamiento basico, no negociable, pero esto varia de pais a pais, de tiempo en
tiempo... ;| Debe la empresa ir mas alla del comportamiento ético y el cum-
plimiento de las leyes? La linea que separa lo obligatorio de lo voluntario,
el cumplimiento de las regulaciones del comportamiento responsable vo-
luntario es una linea variable que depende de la empresa y de las circuns-
tancias en que opera (Vives y Vara, 2011).

El desarrollo sostenible ha puesto en marcha desde diferentes iniciativas
privadas, publicas y mixtas a través de politicas publicas, iniciativas de
gestion, teorias, herramientas, articulos, cursos formativos, congresos,
estandares, guias, reportes o informes que han ido aumentando significa-
tivamente lo que ha permitido la expansiéon y diversidad inter relacional
(Villegas, 2012). La aplicacién de estas iniciativas desde una perspectiva
empresarial, los informes de responsabilidad social empresarial son usa-
dos como mecanismo de legitimidadinformativa ante la sociedad para
contrastar datos socioambientales para promover la aceptaciéon de los
Stakeholders y mejorar la competitividad ante las necesidades del merca-
do. Sin embargo, existe heterogeneidad del concepto de responsabilidad
social empresarial por ende existe una limitante conceptual para determi-
nar cuando se considera una empresa socialmente responsable. (Villegas,
2012). De aqui la necesidad de delimitar un concepto claro de responsabi-
lidad empresarial y de esta misma forma generar un marco de reporte de
RSE neutral y homogéneo, de caracter inclusivo con las necesidades de los
diferentes grupos de interés.

A raiz de la sostenibilidad como parte fundamental del desarrollo econé-
mico, surge como mecanismo de control la investigacién de informacién
contable de caracter no financiero, la cual radica en la necesidad informa-
tiva de los Stakeholders respecto a perspectivas de la realidad que no sa-
tisface la informacion financiera, afectando directamente la confiabilidad
de la informacién. La informacién que se genera inicamente en términos
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financieros no permite un conocimiento eficiente sobre la realidad y afecta
el control y, por ende, la toma de decisiones ya que hay un margen de in-
consistencias al omitir cierto tipo de informacién que es de caracter rele-
vante para algunos grupos de interés.

La contabilidad ecoldgica, enfocada en la generaciéon de informacién no
monetaria forma parte de uno de los pilares de la sostenibilidad (econé-
mico, social y econdmico), surge a partir de una preocupacion ética y se da
para facilitar el control y distribucion de los recursos naturales para legi-
timar la informacion con las necesidades de los grupos de interés, con la
finalidad de contrastar eficientemente los efectos negativos de la degrada-
cién ambiental y de esta misma forma en la sociedad.

Este tipo de practicas son implementadas en diferentes paises y en el caso
de américa latina, sufre grandes limitaciones en diferentes aspectos, por
esta razén es necesaria la investigacién en este tipo de temaéticas para
poder realizar un puente ente las brechas tedrico-practicas que existen
entre el desarrollo sostenible y la practica contable. América del Sur se
caracteriza por la rigidez-flexibilidad cambiante de la estructura para
la produccién de informes de RSE, sin embargo, no acarrea al cambio
organizacional operativo o la implementacion de medidas sostenibles.
Recuperado de Informes de Responsabilidad Social Empresarial M.
GoOmez, D. Quintanilla.

Figura 1
Porcentaje implementacion de informes de RSE

W Argentina B Bolivia B Brasil Chile Colombia Costa Rica

W Ecuador B México M Panama B Perd B Venezuela

Fuente: Informes de Responsabilidad Social Empresarial. M. Gémez, D.
Quintanilla.
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¢Qué posibilidades de informes de RSE enfocados al medio
ambiente hay aplicables a Colombia?

La Corte colombiana desde 1992 ha implementado estrategias que demues-
tran la relevancia que tienen los aspectos ambientales, como podemos ver
reflejado en la Sentencia C-595 del 2010 que trae a reflexién la sentencia
T-411 de 1992: La proteccién al ambiente no es un “amor platénico hacia la
madre naturaleza”, sino la respuesta a un problema que de seguirse agra-
vando al ritmo presente, acabaria planteando una auténtica cuestion de
vida o muerte: la contaminacién de los rios y mares, la progresiva desapa-
ricion de la fauna y la flora, la conversion en irrespirable de la atmoésfera
de muchas grandes ciudades por la polucién, la desaparicién de la capa de
ozono, el efecto invernadero, el ruido, la deforestacién, el aumento de la
erosion, el uso de productos quimicos, los desechos industriales, la lluvia
acida, los melones nucleares, el empobrecimiento de los bancos genéticos
del planeta, etc., son cuestiones tan vitales que merecen una decision fir-
me y unanime de la poblacién mundial. Al fin y al cabo, el patrimonio na-
tural de un pais, al igual que ocurre con el histérico - artistico, pertenece
a las personas que en él viven, pero también a las generaciones venideras,
puesto que estamos en la obligacién y el desafio de entregar el legado que
hemos recibido en condiciones 6ptimas a nuestros descendientes. De esta
manera a partir de los 90’s es notorio como aumenta la legislacién interna
ambiental a la par que la preocupacion internacional a causa de la degra-
dacién ambiental causada por las actividades humanas.

Debido a esta preocupaciéon ambiental, surgen otro tipo de preocupacio-
nes en el Ambito social, cultural, entre otros aspectos que abarca la RSE.
En Colombia, especificamente en materia ambiental, existen diferentes
alternativas en la forma de rendicién de cuentas ambientales, sin embar-
go, la inexistencia de una metodologia homogénea cusa dificultades a la
hora de establecer la obligatoriedad de la realizacién de informes de RSE.

Paraefectosdeldesarrollodeestecapitulohedecidido clasificarlosinformes
de RSE enfocados en la tematica ambiental en reportes, estandares y
normativas, identificando cada uno de estos de acuerdo con las definiciones
establecidas de cada palabra.

Para el concepto de reportes son informes o noticias que transmiten
informacién divulgativa, persuasiva o de otros tipos. Los reportes pueden
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ser resultado de una investigaciéon previa o tener una estructura de
problema-solucién para dar respuesta a preguntas (Porto y Merino, 2013).

Segunel Dr. Edmundo Flérez, contador publico con experienciaen finanzas,
auditoria e impuestos y seguridad informatica la palabra norma en el
concepto colombiano se emplea como una regulacion legal, en resumidas
palabras es una regla, mientras que la palabra estdndar es considerada
como una directriz pasada en principios, tal como es afirmado en el video
(Flérez, 2011).

A. Reportes

I. Huella ecolégica

Es un indicador ambiental mediante el cual se realiza una evaluacién y
medicién del impacto ambiental, teniendo en cuenta la capacidad de auto
renovacion de la naturaleza. Segin (Wackernagel y Ree, 2001) la huella
ecoldgica es: “Una medida de la carga impuesta por una poblacién dada
a la naturaleza”. Busca la inclusién y participacién de los miembros de la
sociedad en pro de la sostenibilidad mediante el uso racional de los recursos
naturales a través de la cultura de autogestién y autorregulacion, tal como
lo indica la pagina del Ministerio de Ambiente (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2019).

La metodologia implementada consiste en una medicién de los impactos am-
bientales, basados en patrones de consumo, en Colombia se implanta la huella
ecolégica, corporativo e individual. “La calculadora de 1a huella ecolégica para
Colombia fue constituida con base en una investigacién preliminar que invo-
lucré aspectos como el transporte, la alimentacién, la vivienda y el consumo”
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

I1. Huella de carbono

Segun la pagina del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es
un indicador mediante el cual se calculala emision de GEI (Gases de fecto
invernadero) directas e indirectas causadas por las actividades econémicas
realizadas. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019). Se
genera un inventario de GEI causado por diferentes actores deacuerdo con
normativas internacionales, es generado para proponer estrategias que
permitan contrarestar o disminuir los efectors negativos del desarrollo
economico al estar basado en la RSE para la sostenibilidad.
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II1. Huella hidrica

Es un indicador que mide el volumen de agua dulce consumida, utilizada
y contaminada por las actividades diaria, adicionalmente, el agua
implementada en las actividades econémicas (Alcaldia de Santiago de Cali,
Cali progresa contigoy DAGMA, 2011). Actualmente la definicién que posee
es “el volumen total de agua dulce que se utiliza para producir bienes y
servicios de unindividuo, de una comunidad o de una empresa” (Hoekstra).
Es una medida en la cual se establece el volumen de agua implementado
paralaproduccién debienesy servicios tanto de manera directa oindirecta.

IV. Huella social

Es un indicador de un conjunto de impactos sociales, econdémicos y del
entorno que afectan el desarrollo de una sociedad. El bienestar de una
comunidad depende de la felicidad de los individuos que la componen, de
las oportunidades de desarrollo profesional y econdémico, y del equilibrio
con el contexto natural o urbano que la rodea. Por lo tanto, la huella social
puede dividirse en tres componentes: bienestar social, economia local y
entorno (ONGAWA). Registra las consecuencias medibles del desarrollo
econdémico en la sociedad, en los cuales se pueden ver afectados de manera
negativa en la cultura, derechos, laboralmente, etc.

V. Resolucion 1084 de 2018

Es una resolucién mediante la cual establece el Ministro de Ambiente y
desarrollo sostenible las metodologias de valoracién de costos econémicos
del deterioro y de la conservaciéon del medio ambiente y recursos naturales
renovables. (Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible , 2018).

VI. Guia de aplicacién de la valoracién de costos ambientales-Oficina
de Negocios verdes y sostenibles 2018

En este documento se expresan las metodologias de valoraciéon de costos
econdmicos por el deterioro de losrecursos ambientales, la conservaciéonde
estos y de los recursos renovables con el objetivo de la toma de decisiones,
fundamentadas en la Economia del bienestar y en la Economia neoclasica,
los servicios ecosistémicos son clasificados en servicios de provision,
regulacion y culturales. Es una orientacién de aplicacién de metodologias
valorativas disponibles.
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La metodologia implementada es la valoraciéon econdémica de bienes y
servicios ambientales a partir de las variaciones de bienestar social que
surgen a raiz de cambios en la calidad ambiente, se identifica el servicio
eco sistémico afectado positiva o negativamente, poblacion afectada
y la informacién disponible para determinar el tipo de metodologia a
aplicar, posteriormente se selecciona la muestra (disefio econométrico,
disminucién de fuentes de error y medicién), adicionalmente, se cuenta
con ciertas practicas para cada metodologia que garantiza la calidad de la
informacion.

Lavaloracién econémica ambiental permite estimar los beneficios y costos
asociadosalos cambios en los ecosistemas que afectan el bienestar social, al
conmensurar las variaciones del bienestar a través de unidades monetarias.
Una vez cuantificadas, estas afectaciones pueden ser incorporadas como
indicadores que aportan informacién en los procesos de toma de decisiones
relacionadas con la evaluacién social de proyectos o politicas publicas;
en particular, aquellas decisiones relacionadas con el aprovechamiento
sostenible del ambiente y la conservaciéon de los recursos naturales.
(Colombia y Ambiente).

Emitida por la Oficina de Negocios verdes y sostenibles (Gobierno de
Colombia y Ministerio de Ambiente, en este documento se establece
la importancia de la valoracién econémica ambiental para la toma de
decisiones de recursos naturales al poseer indicadores que permiten
analizary evaluar la viabilidad de politicas, planes, programasy proyectos,
adicionalmente, se puede establecer una matriz valorativa del capital
natural para la conservacion y uso que fomente el bienestar social de las
comunidades, se establecen los usos y limitantes de este tipo de valoracién,
tal como lo indica el documento guia.

Las bases tedricas en que se fundamenta es la economia del bienestar y
neoclésica, a partir de alli se identifican los valores monetarios de servicios
ecosistémicos con la finalidad de la hacer una distribucidn eficiente de los
recursos considerados como escasos para mejorar maximizar el beneficio
de la sociedad, por ende, es necesario identificar la metodologia que
mejor se adapta para cada caso especifico de valoracién ambiental debido
a la diversidad aplicativa. Es fundamental entender que las diferentes
metodologias de valoracién econdémica ambiental permiten identificar
diferentes tipos de valor, asi que existe un campo de aplicacién para cada
una de ellas, que debe ser tenida en cuenta a la hora de elegir la metodologia
més adecuada en cada caso (Colombia y Ambiente).
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Figura 2

Tomada de Guia de Aplicacion de la Valoracion Econémica Ambiental
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Fuente: elaboracién propia a partir de la Guia de Aplicacion de VEA del
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Lasmetodologias propuestas en este documento se clasifican en dos grupos:

Tabla 1
Metodologias valoracién con base en tabla guia de valoracion econdémico
ambiental (Colombia y Ambiente)

Costos de viaje

Propiedades

Precios hedénicos
Salarios

Cambios en la productividad

Métodos de
preferencias
reveladas

Costos evitados o inducidos Costos de produccién

Costos en salud

Gastos de prevencién,
restauracion y reemplazo

Gastos actuales o potenciales Gastos defensivos

Proyectos sombra
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Costos de viaje

Métodos de Valoraciéon Contingente
preferencias
declaradas Experimentos de eleccién y valoracién conjoint

Transferencia de beneficios

Fuente: elaboracién propia.

La aplicacién de estas metodologias consiste en tres pasos segun el
documento:

Tabla 2
Metodologias valoracién con base en tabla guia de valoracion econdémico
ambiental (Colombia y Ambiente)

Caracterizar el problema de interés

1 Identificar el objetivo.

Identlﬁcgc1q1} Y Definir el ambito de aplicacion.
caracterizacion

Identificar y priorizar los servicios ecosistémicos.

Identificar y caracterizar la poblacién involucrada.

Establecer la necesidad de estimacién de valores de uso o no uso.

2. Seleccién de » , .
metodologiade Seleccion de metodologia de valoracion adecuada.

valoraciéon

Obtencién de informacién disponible de calidad.

Revisidén de mejores practicas.

3. Aplicaciénde Seleccién demuestra.

la metodologia

de yalor.a,mon Y Minimizacién de sesgosy fuentes de error.

estimacién de

valor. Definicién de especificaciones del modelo econométrico o

estadistico.

Interpretacién de resultados.

Fuente: elaboracién propia.
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VII. Marco legal del control fiscal ambiental en Colombia

En este documento emitido por la Contraloria General de la Republica a
raiz de la inclusiéon del desarrollo sostenible en los procesos econdémicos,
regulando la normatividad ambiental del pais, requisitos incluidos en la
Constitucién Politica de Colombia se fomenta la regulacién ambiental
basada en la necesidad de alinearse a los parametros de las dindmicas
internacionales. De esta manera, la legislacion ambiental se articula en la
conservacién, administraciéon o manejo, vigilancia y control y sancién de
la normativa ambiental.

La Contraloria General de la Republica busca la implementacién de
procedimientos de control fiscal que mitiguen el dafio ambiental durante
el desarrollo econdémico del pais, argumenta que “una cosa es exigir que
se incluya la valoraciéon de los costos ambientales por parte de los duenos
de los proyectos econémicos sean publicos o privados y por parte de las
autoridades ambientales en su régimen de permisos y licencias, y otra
cosa muy distinta es hacerlo por quien le corresponde por mandato legal”
(Contraloria General de la Republica).

B. Estandares
[. Memorias de sostenibilidad

Global Reporting Initiative busca generar estandares de caracter interna-
cional para establecer una metodologia uniforme tanto cualitativa como
cuantitativa, enfocados principalmente en tres ejes desde una perspecti-
va de responsabilidad social empresarial y sostenibilidad: sociedad, me-
dio ambiente y economia. Conocidos como reportes GRI o Memorias de
Sostenibilidad, este tipo de reportes es de aplicaciéon voluntaria, tal como
lo afirma el marco, guia para la elaboracién de memorias de sostenibili-
dad y busca satisfacer la necesidad informativa de los grupos de interés
que genere confiabilidad. “La misién de Global Reporting Initiative (GRI) es
satisfacer esta necesidad proporcionando un marco fiable y creible para
la elaboracién de memorias de sostenibilidad que pueda ser utilizado por
las organizaciones con independencia de su tamaro, sector o ubicacién”
(Global Reporting Initiative, 2006).

La metodologia implementada en los GRI consiste en la rendicién de
cuentas en la triple linea de resultados reconociendo los impactos
vinculando a los Stakeholders en la gestién y reporte en términos
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econdmicos, ambientales y sociales, la implementacién de este tipo de
reportes se puede dar en distintos niveles aplicativos (principiantes,
clase intermedia o expertos), cada entidad genera una autovaloracién
clasificada en (A,B,C) que corresponde a un cumplimiento minimo de
indicadores y si posee evaluacién por un tercero es acompanado por un
“+”, comprendiendo de esta manera la medicién, divulgacién y rendiciéon
de cuentas a grupos de interés (Villegas, 2012). Dentro de una de las
formas de implementacién de los reportes GRI se encuentra el Lenguaje
XBRL como alternativa tecnolégica a la dinamizacién de la generacién de

reportes ambientales-sociales-econémicos. (Iniciative, 2016-2018)

» Lenguaje XBRL (Extensible Business Reporting Language): Preparaciéon
de informes de memorias de sostenibilidad con lineamientos del
modelo XBRL que es un lenguaje extensible de informes de negocios,
surgié en1998, aplicadoalos GRI permite simplificarlaautomatizacion
del intercambio de informacién financiera en lenguaje XML para
emitir, transmitir y posibilitar informacién econdémica, social y
ambiental, con la finalidad de estandarizar el formato con el cual se
emite dicha informacién. (Kimura y Escobar, 2010).

1. 1ISO 14000

Es un indicador de proteccién ambiental universal, la ISO (International
Organization for Standarization - Organizacién Internacional para la
Normalizacién) desarrollo este estdndar a partir de la invitacién de
participacién a la cumbre para la tierra (Conferencia realizada en Rio
de Janeiro Brasil sobre el medio ambiente y desarrollo en 1992), a raiz de
la cual surgi6 el compromiso de creacién de normativas ambientales
internacionales. Es una norma certificable aplicable voluntaria a las
empresas que permite estandarizar las normas de gestion ambiental
(Gestién de Sistemas medio ambientales- EMS) que permiten el desarrollo
econ6émico, protegiendo al mismo tiempo al ambiente y sociedad
aumentando la calidad y competitividad del mercado. Como lo indica la
norma ISO estd compuesta por una serie de normas de gestién ambiental:
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Tabla 3
Composiciéon ISO 14000 SGA

150 | o | Nombre | Concepto

Requisitos con orientacion para el uso
de Sistemas de Gestién Ambientales, su
uso de manera eficiente, promoviendo el

Sistemas de ey L
14001 2004 - . equilibrio entre el desarrollo econémico y
gestion ambiental el medio ambiente, mitigando los efectos
negativos causados al ambiento, ligado ala
correspondiente legislacion.
Guia con las directrices generales sobre
14004 2004 Sistemas de principios, sistemas y técnicas de apoyo para
gestion ambiental laimplementacién de los Sistemas de Gestién
Ambientales.
Guia para las
auditorias de

Criterios para auditar sistemas de gestién

1401 2002 sistemas de ambiental y requisitos para auditores.

gestion de calidad
o ambiental

Etiquetadoy Principios generales para la solicitud de etiqueta
14020 2003 declaraciones ecoldgica y declaraciones ambientales parala
ambientales mejora ambiental del ciclo de vida del producto.
14021 2016 gie:ic%gf;g?o%}és Etiquetado ecoldgico Tipo II- Auto declaraciones
. medioambientales.
ambientales
Etiquetadoy
14024 2018 declaraciones Etiquetado ecolégico Tipo 1.
ambientales
Etiquetadoy
14025 2006 declaraciones Declaraciones ambientales Tipo III.
ambientales
14031 1999 Gestion Directrices de medicién del desempeno
ambiental ambiental.
Gestién Ejemplos de evaluacién del rendimiento
14032 2004 mbiental ambiental (ERA).
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14040 2006 Gest;on Evaluac1pn del ciclo de vida - Marco de
ambiental referencia.
Gestion Analisis del ciclo de vida. Definicién de la
14041 1999 . X e . . .
ambiental finalidad y el campo y analisis de inventarios.
Gestion Analisis del ciclo de vida. Evaluacion del
14042 2001 ambiental impacto del ciclo de vida.
14043 2001 Gestién Apélisis dpl ciclo de vida. Interpretacién del
ambiental ciclo de vida.
ISO/TR 2003 Gestion Evaluacion del impacto del ciclo de vida.
14047 ambiental Ejemplos de aplicacién de ISO 14042.
. Evaluacién del ciclo de vida. Formato de
ISO/TR Gestion .
14048 2002 ambiental documentacién de datos.
ISO/TR Evaluacién del ciclo de vida. Ejemplos de

la aplicacién de ISO 14041 a la definicién de

14049 2002 Gestion
ambiental objetivo y alcance y andlisis de inventario.

14062 2002

Integracion de los aspectos ambientales en el

Gestion diseno y desarrollo de los productos.

ambiental

Fuente: elaborado con base en Ecured (s.f.) y Normas ISO, (s.f.).

1. 1ISO AA1000

Es un estidndar de normas Accountability voluntarias de caracter
internacional basada en el principio de inclusién en la rendicién de cuentas
sobre aspectos sociales y éticos, tuvo su primera apariciéon el 1999, su
publicacién fue realizada en 2003 para revision y debate, a consecuencia
de esto se establece que los objetivos son basados en la participacién de
grupos de interés (principio de inclusién) y la gestidon del aseguramiento
de la sostenibilidad (principios de relevancia, exhaustividad y capacidad de
respuesta).

“Estos principios formaron parte del niicleo de la Norma de Asegura-
miento AA1I000AS publicada en 2003, AAIOO0OAS (2003), y la Norma de
Compromiso 2 con los Grupos de Interés publicada en 2005, AA1000SES
(2005). La Nota de Apoyo sobre la aplicacién de los principios en relaciéon
con la AA1000AS (2003) publicada en 2006, clarificé aiin més estos princi-
pios. (AccountAbility, 2008).
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Tabla 4
Composicion ISO AA1000

ISO AA1000

150 | Tivo |afio | Nombre | Concepto |

d Establece los principios del
e . . p
compromiso de los grupos de interés,
cobertura y flexibilidad aplicativa.

Principios

AAIO00APS Norma 2008 AccountAbility

Establece la utilizacién, la aceptacién

221000 Norma 2008 Aseguramiento y realizacién de encargo de
implementacién normativa.
Compromisos . ..
Norma 2005 de los grupos de Establece }os principios y requisitos de
: p compromiso de grupos de interés.
interes
AAIOOOSES
Se explica el desarrollo de compromiso de grupos de interés
Manual . .
a través de guias paso a paso.
Wikilub Base de datos que permite acceder a informacién de manera
oportuna del compromiso de grupos de interés.
Fuente: elaborado con base en (AccountAbility, 2008).
V. 1SO 26000

Es una guia voluntaria internacional aplicable al sector puiblico y privado
de responsabilidad social empresarial o corporativa (RSE-RSC) y carece
de certificaciéon que surgio en el 2010. Esta norma implementa una serie
de materias fundamentales para la sostenibilidad empresarial con el
medio ambiente y la sociedad entre los que se encuentra: Gobernanza de
la organizaciéon, derechos humanos, practicas laborales, medio ambiente,
practicas justas de operacién, asuntos de consumidores, participacién y
desarrollo de comunidad.

C. Normativas
[. Constitucién Politica de Colombia

La corte constitucional de Colombia en la Sentencia C-595 revel6 un total
de 33 disposiciones constitucionales que aporta a la regulacién entre la
sociedad-naturaleza. Involucra aspectos relacionados con el manejo, uso,
aprovechamiento y conservacién de los recursos naturales, el equilibrio
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de los ecosistemas, la proteccién de la diversidad bioldgica y cultural, el
desarrollo sostenible, y la calidad de vida del hombre entendido como
parte integrante de ese mundo natural, temas, que entre otros, han sido
reconocidos ampliamente por nuestra Constitucion Politica en muchas
normas que establecen claros mecanismos para proteger este derecho
y exhortan a las autoridades a disenar estrategias para su garantia y su
desarrollo (Corte Constitucional, 2010). De esta manera se demuestra la
relevancia para Colombia el interés de la conservacién ambiental, en la
Constitucién Politica de Colombia encontramos los siguientes articulos
relacionados con la defensa del ambiente que implican a que sea catalogada
como una constitucién ecolégica:

Tabla 5

Articulos Constitucién Ecolégica de Colombia

Determinala obligacién del Estado y de las personasala protecciéon

Art8 de riquezas naturales y culturales de la Nacién.

El Estado esta a cargo del saneamiento ambiental como servicio
Art49 L1

publico.
Art58 Funcién ecoldgica inherente de la propiedad ya que cumple con

una funcién social.

Reconocimiento de calamidades ambientales que pueden surgir
Art 66 a la hora del reconocimiento de créditos agropecuarios como
condiciones especiales.

La proteccién del ambiente desde la parte educativa como parte

Art 67 del proceso de formacion.

El derecho del goce a un ambiente sano, para esto la comunidad
puede participar en la toma de decisiones que afecten este derecho

Art79 y el Estado debe proteger la diversidad e integridad ambiental,
conservar areas ecolégicas importantes y el fomento de la
educacién para la protecciéon ambiental.

El Estado debe planear y aprovechar los recursos naturales
con sostenibilidad, buscando la conservacién, restauracién o
sustitucidn, para que de esta manera se pueda mitigar el deterioro

Art 80 ambiental, adicionalmente, debe imponer sanciones legales para
lareposicién de danos causados, junto con la colaboracién de otras
naciones para la proteccién ambiental de los ecosistemas ubicados
en frontera.
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Regulacion de armas quimicas, biolégicas y nucleares, asi como los

Art81 residuos de estos materiales, el ingreso de recursos genéticos y la
utilizacion debe ser regulado y con base al interés nacional.
El Estado como encargado de la proteccién del espacio publico y la
Art 82 - " . , .
prevalencia del uso comun sobre el interés particular.
La accién popular como mecanismo de proteccién de derechos e
Art 88 . . . -
intereses colectivos, donde se incluye el ambiente.
Art 95-8 Deber de proteccion de recursos ambientales y culturales del pais
por parte de los ciudadanos, velando por la conservacién ecolégica.
Art 150-7 La reglamentacién y funcionamiento de las corporaciones
auténomas regionales como parte de las funciones del Congreso.
Declaratoria de emergencia ecoldgica por el Presidente de la
Art 215 s T
Republica y sus ministros.
Promocién de internacionalizacién de relaciones ecoldgicas
Art 266 basadas en equidad, reciprocidad y conveniencia nacional por
parte del Estado
La gestion fiscal del Estado debe incluir control financiero, de
Art 267-3 gestion y resultados donde se ejecute la valoraciéon de costos
ambientales.
Art 268-7 Informe anual del estado de los recursos naturales del pais por
parte del Contralor General al Congreso.
Es funcién del Procurador General la defensa de los intereses
Art277-4 .
colectivos.
El defensor del Pueblo debe cumplir la funcién de implementacion
Art 288-5 -
de acciones populares llegado el caso.
Programas de cooperacién e integracién para la preservacion
Art 289 del medio ambiente por parte de departamentos y municipios
fronterizos ante la entidad territorial de igual nivel del otro pais.
Capacidades y competencias departamentales de gestion
Art 300 administrativa y fiscal para la mejora administrativa o prestacion
de servicios publicos basandose en las circunstancias ecolégicas.
Competencia regulativa del ambiente que poseen las asambleas
Art 300-2
departamentales.
Art 310 La preservacién del ambiente y recursos naturales como parte del
régimen especial de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.
Art 313-9 Los consejos municipales deben emitir normas de control,

preservacion y defensa de la riqueza ecolégica.

-166-



Cap. 6: Una revision desde las formas de rendicion de cuentas ambientales en Colombia

Con la finalidad de la conservacién del ambiente y los recursos

Art 317 naturales se destina un porcentaje de los tributos municipalesalas
entidades encargadas del cumplimiento de estas funciones.

Art330/1-5 Normasde uso de suelo y preservaciones recursos naturales en los
territorios indigenas por parte de los Consejos.

Corporaciéon Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena

Art331 es la encargada de aprovechar y preservar el ambiente y recursos
ictiolégicos.

Art 332 Propiedad del subsuelo y recursos naturales renovables por parte
del Estado.

Funcién social de la empresa que la conlleva a contraer

Art333 obligaciones, delimitando la libertad econémica cuando afecte el
interés social, ambiental y cultural.

En la explotacién de recursos naturales puede intervenir el Estado

Art 334 para la mejora de calidad de vida, distribucién de oportunidades
de los ciudadanos y la preservacién del ambiente.

Art 339 Denota la necesidad de inclusién en el Plan Nacional de Desarrollo
de politicas ambientales.

Art 340 Participacién de representantes de sectores ecoldgicos y otros
grupos participativos en el Consejo Nacional de Planeacién.
Implementacién de los recursos del Fondo Nacional de Regalias

Art 361 2 . .
para la preservacién y el cuidado del ambiente.

Dentro de las funciones sociales del Estado se encuentra el

Art 366

saneamiento ambiental

Fuente: elaborado con base en (Corte Constitucional, 2010).

Il. Ley 99 de 1993 (Actualizacién 26 junio 2019)

Mediante esta ley se crea el Ministerio del Medio ambiente y desarrollo,
son establecidos los objetivos, funciones y estructura que debe desarrollar
esta entidad; se genera un reordenamiento del sector ptublico que gestiona
y conserva en medio ambiente y los recursos naturales renovables, el
Sistema Nacional Ambiental es reorganizado. Establece unos fundamentos
depoliticaambiental colombiana dondeaclara que el desarrollo econémico
y social sera regido por los principios universales de la Declaracién de Rio
de Janeiro de junio de 1992 sobre Medio Ambiente y Desarrollo.
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Se crea el Consejo Nacional de Medio Ambiente para lograr una
coordinacion intersectorial de politicas, planes y programas ambientales
y de recursos renovables, son establecidas unas funciones y un apoyo
cientifico y técnico del ministerio por parte de las entidades adscritas y
vinculadas al Ministerio de Medio Ambiente.

ll. Ley 42 de 1993

En esta ley se determina los fundamentos y los principios generales de la
politica ambiental colombiana, modalidades, sistemas y procedimientos
técnicos de control fiscal ambiental. La funciéon del Ministerio de ambien-
te como 6rgano encargado de la gestion ambiental y de recursos natura-
les renovables, que impulsa y crea armonia entre la sociedad-naturaleza
basandose en los derechos establecidos en las leyes colombianas. Se de-
termina el concepto de desarrollo sostenible: “Se entiende por desarrollo
sostenible el que conduzca al crecimiento econémico, a la elevacion de la
calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos natu-
rales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el
derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccién de sus
propias necesidades” (Congreso de Colombia, 2019).

Conclusién

De esta manera trae a reflexion el Marco legal del control fiscal ambiental
en Colombia la importancia de determinar ;A quién le corresponde la
valoracion de los costos ambientales? (Contraloria General de la Reptuiblica).
(Podemos dejar al funcionamiento de los mercados la responsabilidad
de las empresas? ;Son las fuerzas del mercado suficientes como para
estimular comportamientos responsables? ;Hay compatibilidad entre el
bien individual y el bien comtUn? En principio, en un mercado perfecto, las
respuestas serian positivas. Sila sociedad desea empresas responsables, las
irresponsables dejarian de existir. Lamentablemente los mercados distan
mucho de ser perfectos y el bien individual se antepone al bien comtn. De
alli la necesidad de promover leyes y regulaciones que compensen por las
imperfecciones de los mercados. (Vives y Vara, 2011).

Es necesario generar una reflexion de las metodologias propuestas como
mecanismo de rendicién de cuenta ambiental, ya que carecemos de una vi-
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sién que permita la toma de decisiones verdaderamente eficientes respec-
toalamejoradelacalidad del ambiente y por ende del ser humano. Es una
cuestiéon mas que de protecciéon ambiental, de supervivencia.

“Lapersona es el sujeto, larazén de sery fin Gltimo del poder politico porlo
que se constituye en norte inalterable en el ejercicio del poder y su relacion
con la sociedad. Es a partir del respeto por la vida humana que adquiere
sentido el desarrollo de la comunidad y el funcionamiento del Estado.

La Constitucién muestra igualmente la relevancia que toma el medio am-
biente como bien a proteger por si mismo y su relacién estrecha con los
seres que habitan la tierra.

La conservacién y la perpetuidad de la humanidad dependen del respeto
incondicional al entorno ecolégico, de la defensa a ultranza del medio am-
biente sano, en tanto factor insustituible que le permite existir y garan-
tizar una existencia y vida plena. Desconocer la importancia que tiene el
medio ambiente sano para la humanidad es renunciar a la vida misma, ala
supervivencia presente y futura de las generaciones.” (Corte Constitucio-
nal Republica de Colombia, 1992).
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Resumen

El propésito de este articulo es brindar una metodologia de vuelo con un
vehiculo aéreo no tripulado (VANT), especificamente con un dron mavic
2 enterprise advanced de la empresa mundialmente reconocida DJI,
metodologia que sera propuesta para el monitoreo de los cerros tutelares
de la ciudad de Cali en aras de reducir el porcentaje de incendios que
en estos se presentan, principalmente en la época seca del afo, estara
enfocado en la prevencién de principio de incendio o foco de incendio
con tomas fotograficas, utilizando la camara térmica que el VANT tiene
incorporada, de esta manera determinar si las condiciones del terreno
serian propicias para iniciar algtin incendio. Para el procesamiento
de las imagenes obtenidas se hara uso del software Agisoft Metashape
Professional, con el cual se puede obtener un plano en tres dimensiones
a partir de las imagenes obtenidas con el dron. Para evidenciar la
metodologia antes mencionada, se mostrara un ejemplo practico, el cual,
se realizara en un cerro tutelar de Cali con el VANT, obteniendo de este
vuelo una serie de imagenes térmicas georreferenciadas, las cuales seran
procesadas con el software antes mencionado en este apartado, en este
ejemplo practico se hara uso de los conocimientos adquirido desde una
revision bibliografica de investigaciones relacionadas a este tema, esto,
con el objetivo de obtener diversas perspectivas que puedan aportar de
manera directa en el desarrollo de este documento. A partir de lo anterior
se podra mostrar una comparacion de las imagenes 3d y de manera
cualitativa definir qué zonas del terreno pueden ser conatos de incendio.

Palabras clave: Vehiculo aéreo no tripulado (VANT); incendio forestal;
camara térmica, metodologia de vuelo.

Abstract

The purpose of this article is to provide a methodology of flight with an
unmanned aerial vehicle (UAV), specifically with a dron mavic 2 enterprise
advanced of the world-renowned company DJI, methodology that will
be proposed for monitoring the tutelary hills of the city of Cali in order
to reduce the percentage of fires that occur in these, It will be focused on
the prevention of the beginning of a fire or fire focus with photographic
shots, using the thermal camera that the UAV has incorporated, in order
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to determine if the terrain conditions would be conducive to start a fire.
For the processing of the images obtained, use will be made of the Agisoft
Metashape Professional software, with which a three-dimensional plan can
be obtained from the images obtained with the Dron. To demonstrate the
aforementioned methodology, a practical example will be shown, which
will be performed in a tutelary hill of Cali with the UAV, obtaining from this
flight a series of georeferenced thermal images, which will be processed
with the software mentioned abovein thissection, inthispractical example
will be used the knowledge acquired from a literature review of research
related to this topic, this, with the aim of obtaining various perspectives
that can contribute directly in the development of this document. From
the above, it will be possible to show a comparison of the 3D images and
qualitatively define which areas of the terrain may be fire outbreaks.

Keywords: Unmanned aerial vehicle (UAV), forest fire, thermal camera,
flight methodology.

Introduccion

La orografia tan variada de los territorios, ademas de las cambiantes
condiciones climaticas, las cuales, representan diversidad en las diferentes
zonas del pais. En este sentido, el monitoreo de los diferentes tipos de
terreno es primordial al momento de identificar diferentes hechos y
fenémenos naturales que puedan presentarse. Los fendmenos naturales
se entienden como los sucesos y cambios que ocurren en la naturaleza,
tales como los huracanes, erupciones volcanicas, sequias, tsunamis,
entre otros, los cuales, no son causados de forma directa por los seres
humanos, sin embargo, estos acontecimientos pueden llegar a influir la
vida humana de forma positiva, negativa o no influir (Rodriguez, 2021). A
partir de lo anterior, entender que la vida humana también hace parte de la
naturaleza es fundamental, puesto que, en ocasiones han sido las practicas
y actividades de los humanos las que han generado un desequilibrio
en el planeta, por ejemplo, la inundacién de una llanura aluvial por el
desbordamientodeunrioesunfendémenonatural, sinembargo, lapresencia
de asentamientos en la zona es lo que crea la posibilidad de un desastre.

En relacién a lo anterior, un desastre natural se define como un evento
catastroéfico causado por un fendmeno de la naturaleza, el cual, provoca
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todo tipo de dafios para la humanidad y el planeta (UNDRR, s.f.) Por
eso es de gran importancia abordar uno de los desastres naturales que
deja gran cantidad de secuelas tanto a nivel ambiental como el riesgo
para los seres vivos que alli habitan, estos son los incendios forestales,
que se entienden como fuego que se propaga de forma desenfrenada
sin ser deseado, en otras palabras, Minambiente (como se citdé en
IDIGER, 2000) afirma que los incendios forestales son “Fuego que se
extiende libremente sin control ni limites preestablecidos, destruyendo
vegetacion viva o muerta en terrenos de aptitud preferiblemente forestal
o que sin serlo estan destinados a actividades forestales y en areas de
importancia ambiental.”, aqui es donde radica la importancia de la
detecciéon temprana de este evento, debido que, lograr una deteccién
oportuna podria prevenir el inicio o la propagacién de este desastre.

A partir de lo anterior, los incendios ponen en peligro el medio ambiente,
las personas, la vida natural y los diferentes tipos de bienes materiales, por
lo tanto, el uso de la tecnologia de drones en la prevencién de incendios
resulta ser de gran importancia, puesto que, los altos indices de estos even-
tos, que en ocasiones ademas suelen ser dificiles de detectar a tiempo se
convierten en una gran problematica. Por consiguiente, un dron que sea
capaz de captura la informacién para poder analizarla en tiempo real y de-
finir parametros que indiquen la probabilidad de un incendio representa
un aporte significativo paralos entes encargados de preveniry controlar es-
tos desastres naturales. En otras palabras, un dispositivo capaz de cumplir
con las exigencias necesarias para detectar este fendmeno representa un
hecho fundamental, puesto que, existe una variedad de aspectos que oca-
sionan dificultades al momento de intervenir en estos eventos, “Un Incen-
dio Prevenido, es un fuego que no hay que apagar” (Bonilla Roberto, 2001).

Este capitulo estd organizado en secciones, donde en la seccién 1 es
presentada la introduccién y los aspectos tedricos que enmarcan este
documento. La seccién 2 muestra los antecedentes y el estado del arte con
relacion al monitoreo preventivo deincendios usando drones. En la seccién
3 es presentada la metodologia propuesta para el monitoreo preventivo, la
seccion 4 corresponde a la implementacién de la metodologia propuesta
en los cerros tutelares de la ciudad de Cali, Colombia y por Gltimo en la
seccién 5 y 6 son presentados los resultados y discusiéon de la solucién
propuesta. Finalmente, este documento tiene como alcance mostrar que
las tecnologias VANT (vehiculo aéreo no tripulado) son una herramienta
eficaz y segura para las labores de prevenciéon y monitoreo de terrenos
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propensos a incendios, lo cual, pueda representar una ayuda significativa
a los cuerpos encargados de sobrellevar estas emergencias. A partir de lo
anterior, en este capitulo se tendra en cuenta un modelo especifico de dron
“DJIMavic2enterpriseadvanced”,elcual,cumpleconunasespecificaciones
de fabrica adecuadas para la toma de fotos del espectro caldrico.

Marco tedrico

Para el desarrollo de la investigacion se tuvo una metodologia aplicada
en cinco pasos, en donde, el primer paso consto de una revisién
bibliografica referente a la problematica, identificando en esta los
principales causantes de inicios de incendios forestales, las referencias
bibliograficas se obtuvieron de paginas web, bases de datos como Scopus,
entre otras; en segundo paso, se definid el objetivo al cual se pretende
llegar, dando una posible solucién desde el uso de un VANT (vehiculo
aéreo no tripulado), debido que, la aplicacién de nuevas tecnologias como
los drones y la fotogrametria pueden ayudar de manera significativa a
la prevencién de incendios forestales; seguido de esto, en el tercer paso,
se propuso una metodologia para la utilizacién de estas tecnologias,
mostrando en esta las caracteristicas, planes de trabajo y diferentes
procesos para realizar una inspeccién a terrenos propicios a incendios;
en cuarto paso, se pretende mostrar mediante un ejemplo la utilidad
del método propuesto y por tltimo, se analiza los resultados obtenidos.

Figura 1

Pasos de la metodologia de la investigacion

» Revision bibliografica. ’

«Definicién del objetivo.

«Proponer una metologia de vuelo usando Tecnologia Vanty el
respectivo procesamiento de imagenes obtenidas.

+Mostrar mediante un ejemplo la utilidad.

—_— \ J S—_—

PASO 4

+Analisis de los resultados. }

) CECECEC

Fuente: elaboracién propia.
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Incendios forestales: los incendios forestales son la problematica a
abordar, teniendo en cuenta, que no se realizara en su fase de control
sino en la prevencion, es decir, se abordara desde la deteccién temprara
del principio de incendio. El término incendios forestales se refiere a los
incendios que ocurren en los ecosistemas terrestres y se propagan por la
vegetacion, sean bosques o de cualquier otro tipo (sabanas, matorrales,
pastizales, humedales etc.), es decir, se podrian denominar incendios de
monte o incendios de vegtacién. Los incendios forestales se extienden y
propagan sin ningin control humano, (Juli C. Pausas, 2020), el pricipio
de incendio se define como: el primer instante de un incendio o fuego que
empieza a manifestarse, por ende es un fuego facil de extinguir antes de
que este empice a crecer.

Camara térmica: para este caso este dispositivo es de vital importancia,
puesto que, sera la encargada de detectar la radiaciéon infrarroja de
los objetos calientes y convertirlos en imégenes, por lo tanto, es la
que brindara informacién en tiempo real para la respectiva toma de
decisiones. La toma de imagenes de calor usando camaras térmicas no
se afectara por las condiciones de iluminacién presentes, ya sean estas
condiciones, poca luz o sin luz completamente. De esta manera, las
imagenes obtenidas con una cdmara térmica se ven menos afectadas
por condiciones climaticas adversas, como, por ejemplo: nieve, niebla y
lluvia, gracias a esto, este tipo de cdmaras puede funcionar de manera
o6ptima en cualquier momento y lugar. En relaciéon a lo anterior, este
dispositivo electrénico tiene la capacidad de medir la radiacién térmica
de los cuerpos y la transforma en imagenes visibles de diversos colores,
que estan ordenados por su temperatura. Usualmente, estos dispositivos
electréonicos perciben longitudes de ondas entre 8 ym y 15 pm. Ademas,
las imagenes obtenidas de estos dispositivos se pueden medir de
manera cualitativa y cuantitativa, como se explica a continuacion:

Medidas Cualitativas: son imagenes que evidencian diversos colores,
los cuales, sirven para identificar los puntos mas calientes.

Medidas Cuantitativas: son valores numeéricos y exactos de temperatura
de los puntos calientes. (Olarte W., 2011).

Drone Mavic2 enterprise advanced: este VANT (Vehiculo Aéreo

No Tripulado) seri usado por el ponente de este trabajo para la toma
de imagenes de un cerro tutelar de Cali. Este dispositivo cuenta con
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caracteristicas 6ptimas para realizar misiones de manera profesional,
para este caso, se mencionara las mas importantes para el trabajo a
realizar, como se evidencian en la Tabla 1:

Tabla 1
Caracteristicas del dron mavic2 enterprise advanced
mavic 2 enterprise advanced
dimension alas plegadas 214 * 91 * 84 mm
alas abiertas 322 * 342 * 84 mm
longitud de diagonal  |354mm
peso 895 ors
bateria lipo 3850 mAh
alitud maxima de vuelo 6000 m sobre el nrvel del mar
distancia maxima de vuelo 30 km
cdmara térmica radiométrica 640 x 512 Px
resolucion del sensor 120x160
tamano del pixel 12 micras
tamaiio de imagen 640 x 480(4:3)
640 x 360(16:9)
longitud focal equivalente al formato 9mm y 35mm
camara visual 48 megapixeles

Fuente: Adaptado de (DJI, s.f) https:/www.dji.com/mavic-2-enterprise-
advanced.

Antecedentes

Existen diferentes tipos de tecnologias que se utilizan para el control
y detecciéon de incendios, las cuales se pueden discriminar segin la
fase en que este se encuentre, ya sea en su inicio, durante o después.
En relacién al inicio las méas empleadas son las terrenas, consisten en
una red de torres equipadas de cdmaras térmicas y Opticas ubicadas
estratégicamente a lo largo de un terreno, que brindan informacién
en tiempo real, teniendo en cuenta, que su alcance es de 20 km con un
angulo de 360°. Por otro lado, existen las plataformas satelitales que
tienen como funcién detectar los puntos calientes, mediante la deteccién
de energia liberada en el infrarrojo lejano, infrarrojo medio e infrarrojo
cercano. Es de resaltar que este tipo de tecnologias presentan limitaciones
en la moderada resolucién espacial, lo cual, afecta principalmente a la
deteccién de inicio de focos de incendios. A partir de lo anterior, para
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mitigar esas limitaciones se opté por usar la tecnologia de vehiculos
aéreos no tripulados (VANT), los cuales brindan una mejor resoluciéon
de la imagen (Lencinas, Parodi, Van den Heede, Heitzmann, 2016).

Madridano, A., Campos, S., Al-Kaff, A., Garcia, F., Martin, D., Escalera,
A. presentan un estudio en el 2020, el cual, tiene como tematica poner en
marcha el uso de la tecnologia presente en la robética, es decir, mediante un
dron poder realizar tareas de vigilancia y monitorizacién de incendios de
manera auténoma, gracias a sensores y dispositivos inmersos en el mismo
dispositivo. Ademas, los autores realizaron una interfaz grafica, que les
permitira el intercambio de informacion entre la aeronave y el usuario en
tierra. Se debe tener en cuenta, que los autores realizaron este proyecto
con la ayuda de la empresa Telefénica Digital Espana, ya que, esta empresa
fue la que les facilito el dron para la realizacién de la investigacion.

En este orden de ideas, los autores implementaron el proyecto en
un lapso de tiempo de 6 meses. Este proyecto se centrd en presentar
una herramienta capaz de brindar informacién en tiempo real a la
estacién en tierra, mediante el alcance de datos 4 G. Asimismo, logran
evidenciar la importancia de la relacién que tienen las universidades
con las empresas, pues los proyectos e investigaciones realizados
desde el ambito educativo brinda en diversas ocasiones herramientas
novedosas que puedan complementar la labor de ciertas empresas.

Asimismo, los autores lograron llegar a dos conclusiones primordiales,
en primer lugar, la importancia de que el dron se encuentre dotado de
un carenado, el cual, pueda mejorar la resistencia de este a diversos
aspectos, ya sean, al mismo vuelo o a la intemperie, enfocando la
resistencia al agua, que pueda hacer que el vehiculo esté preparado
para volar sin riesgo a condiciones meteorolégicas como lluvia o
niebla. En segundo lugar, los autores establecen la prioridad en
dotar al dron de sensores y algoritmos que le permitan reconocer y
evitar asi los obstaculos que puedan presentarse en el ambiente, tales
como, arboles, animales o infraestructuras realizada por el hombre.

Otra investigacién relacionada con el tema del uso de drones en el control
y prevenciéon de incendios es la realizada por Jaime Ferrandiz San José
en el 2021, la cual, tiene como finalidad el diseno y creacién de un entor-
no de simulacién en la plataforma Unity, en donde, se presenten drones
que sobrevuelen en un terreno realista y logren tomar fotografias desde
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el aire, las cuales, los autores puedan unirlas en una sola, para asi, ana-
lizarlas en base de la cantidad de vegetacién y la inclinacién del terreno.
Los autores programaron una serie de scripts en C#, ademas, de un script
en Python para el tratamiento de las fotografias y la creacién de iméagenes
con informacién util. Recalcan la importancia del uso de Python en el de-
sarrollo de este proyecto, pues gracias a las bibliotecas existentes para el
tratamiento de imagenes que existen para este lenguaje de programacién.

Para este trabajo, se realiz6 una revisién tedrica que plantea ciertos
puntos a tener en cuenta para la planeacion de una metodologia
de vuelo, en la cual, se presenta aspectos relacionados con: una
preparacion previa del vuelo, alistamiento para dar inicio, en donde,
se encuentran los sondeos y verificaciones de los elementos necesarios
para un vuelo seguro (verificacién de hélices, bateria, control,
identificacion de terreno, registroclimatologico, entre otros). También,
se muestra una serie de pasos a seguir durante el vuelo y la toma de
evidencia fotografica y la finalizacién del vuelo, es decir, el aterrizaje.

Solucion propuesta

Figura 2
Metodologia propuesta

PROCEDIMIENTO DE PROCEDIMIENTO PROCESAMIENTO
OPERACION DE VUELO DE DATOS

Encendido Verificacion de METADATOS

Planeacién / Preparacion de Inspecciones previas

vuelo Despegue Procesamiento de imagenes

ortofotomosaico
Inspeccion del lugar; fotografias, Vuelo del drone
Instrucciones de preparacion filmaciones, y levantamientos
aereos Alerrizaje

Procesamiento de imagenes
térmicas
Responsabilidad tripulacion y

personal de apoyo Seleccion de area de operacion Apagado Emergencias Definicion de indices para para

deteccion temprana de conatos de

Ubicacién del sitio de operacion Comunicaciones incendios

Administracion del riesgo Procedimientos de carga de bateria

Trazado de vuelo Preparacion y ensamble del equipo

Fuente: elaboracion propia.
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Procedimientos de Operacion

En este apartado las tareas se anexan, estas tienen como objetivo el estudio
delascircunstancias que convergen en el procedimiento, para alcanzar unas
medidas adecuadas y se subdividen en:

«  Planeacién/preparacién del vuelo.
+ Inspecciones previas.

Planeacion/ preparacion del vuelo
Instrucciones preparacién de vuelo

Esel proceso mediante el cual se analiza y revisa los datos e informacién que
tienen relacién en la realizacién de un vuelo:

« Andlisis de la informacién basica. (Cartografia, NOTAMs)
Eleccion de la ruta o espacio donde se desarrolla la operacién de vuelo.
Determinacién de la altura de vuelo.

« Eleccién de Overlap y Sidelap.

+ Calculoyalmacenamiento de bateria.

+  Eleccion de procesos de despegue, aproximacion y aterrizaje.

+  Verificacion del equipo minimo necesario para realizar el vuelo.

+  Formalizacién del plan de vuelo con ATS.

Responsabilidades tripulacion y personal de apoyo

+ El equipo de apoyo tiene la responsabilidad de guiar las tareas de la
instituciéon para cumplir con las metas propuestas, acorde con las
normativas, objetivos, reglas e instrucciones avaladas.

+ Le corresponde a la tripulacién la ejecuciéon del nimero de tareas
operacionales requeridas en los vuelos para todas sus etapas. Reunira,
examinarda y estudiara la informacién basica requerida para la
planificacion del procedimiento. De igual manera, de ser necesario, se
expondra el plan de vuelo a ATC.

« Elequipo reunira datos necesarios para la planeacion del vuelo

« Condiciéon atmosférica del sector donde se realizara el vuelo.
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Comprobacién de herramientas de navegacion y del equipo de apoyo.
Restricciones y limitaciones de los estados.

Reglamentaciones particulares de los estados.

Cartografia de la zona de vuelo y NOTAMs.

La ubicacion del sitio de operacién y evaluaciéon
Se debe completar la encuesta de evaluacion previa al sitio

El personal experimentado de Drones puede completar el formulario
utilizando las siguientes fuentes de informacién:

Cartas aerondauticas relevantes actuales
Vectores de vuelo - Cartas Aeronauticas en linea
Google Earth

Google Maps

Servicios de informacioén aeronautica

Accion (usando Google Earth o Google Maps)

;Cuél es el espacio aéreo? (A.B,C,D,E,F,G) ;Nece-

Espacio Aéreo . .
p sita permisos ATC?
, Qué ti rreno es? (Plano, montan n-
Terreno ¢ Qué tipo de terreno es? (Plano, montafioso, pa
tanoso).
Proximidades Otras aeronaves (aerédromos helipuertos).
Peligros Disparo en vivo, trasmisiones de radio de alta
densidad, ventilacién de gas.
Centrales nucleares, carceles, bases militares
Restricciones bases areas, estaciones de policia, entidades esta-
tales.
Poblacién ¢ Necesitamos permisos?
Ganado Granjas locales.
. Autoridad local, propietario de la tierra, espacio
Permiso e
militar.
Acceso Vias de acceso publico, puertas y caminos.
Senderos de acceso publico, caminos de
Senderos p ’
herradura.
Alternos Sitios alternativos de operacién/ despegue.
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Accion (usando Google Earth o Google Maps)

Reducciondel |;Sepuede hacer el trabajo en otro momento para
riesgo evitar horarios escolares etc.?
Clima 24 horas de previsiéon

ualquier aviso a los aviadores que puedan afectar
Notam Cualquie S squep e

operaciones.

Fuente: elaboracién propia.

Administracion del riesgo

En nuestro sistema de evaluacion consideraremos: Medios, Entorno Y
Personas

+ Infraestructura de la zona de vuelo

- Obstaculos

- Prestaciones de la aeronave

- Trayectoria de despegue para eludir los obstaculos
«  Procedimientos de vuelo

« Comunicaciones y zona de sobrevuelo

« Transmisién de datos “LINK” de mando y control
- Documentacién

«  Entrenamientos

- Pilotos

« Personas de seguridad operacional en tierra

Trazado del vuelo

Se definen las coordenadas donde se realizara el vuelo identificando
cual es el area de recoleccién de datos, presentando cuanto es el
solapamiento de las im&genes en el margen vertical y horizontal,
realizando los ajustes de la relacibn pixel y 4area en tierra.
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Inspecciones previas
Inspeccion del lugar Fotografia, filmaciones y levantamientos aéreos

El principal medio de operaciones de la entidad se basa en la geomatica,
la topografia y los desarrollos que puedan presentar en el sector de la
ingeniaria civil. De esta manera, esta clase de procedimiento sera el mas
frecuente y, ademas, guiara los vuelos de entrenamiento de los pilotos y
vuelos de presentacién a las empresas. Asimismo, en la descripciéon de la
operacion de levantamientos topograficos e inspeccién a infraestructuras
se debe tener en cuenta, que todo procedimiento aéreo realizado por esta
organizacién necesita de sondeo previo, en el cual, obtenga informacién
sobre el sector donde se realizara el vuelo, en otras palabras, se requiere de la
cartografia del lugar, esta brindara informacién valiosa sobre la topografia
del terreno y de las demandas de la operacién, esto es importante, pues
permitira hacerse una idea previa de la zona de levantamiento. A partir de
lo anterior, ya en el lugar de trabajo se debera realizar un reconocimiento
detallado del terreno, estainspeccion debe ser a pie, observando y detallando
con atencioén los aspectos que puedan interferir con el adecuado desarrollo
del proceso de vuelo. De igual manera, los puntos de control/apoyo se
determinaran con el instrumental topografico antes de iniciar los vuelos,
dicho procedimiento no se debe realizar en el reconocimiento detallado
del terreno, sino en otra inspeccion. Seguido de esto, se determinara la
ubicacion de la RPS conjuntamente con las zonas de despegue y aterrizaje
con sus respectivas zonas alternativas para casos de emergencia. Se debe
tener en cuenta, que los aspectos que establecen dicha ubicacién son la
elevacion del terreno y visibilidad de la aeronave, logrando observar desde
este punto la mayor parte del terreno a recorrer por la RPA. En relaciéon a lo
anterior, en el caso de que no sea posible observar toda el area de trabajo,
se debera determinar la cantidad de ubicaciones necesarias, para que en
todas las fases del vuelo la aeronave siempre sea visible. Ya establecidas
las ubicaciones necesarias, se establecera un perimetro de seguridad
alrededor de estas, dicho perimetro no podra ser sobrepasado por
personas externas a la operacion. Para finalizar, con toda la informacion
recogida necesaria para el vuelo, el equipo debera realizar el plan de vuelo.

« Andlisis de la informacién basica. (Cartografia, NOTAMs).
«  Eleccién de la ruta o espacio donde se desarrolla la operacién de vuelo.
- Determinacién de la altura de vuelo.
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+  Eleccién de Overlap y Sidelap.

+ Calculoy almacenamiento de bateria.

+  Eleccion de procesos de despegue, aproximacion y aterrizaje.
+  Verificacién del equipo minimo necesario para realizar el vuelo.
+  Seprocedera al despegue y realizacion de la mision.

- Una vez la aeronave aterrice en tierra y se finalice operaciones, se
realizara con todo el equipo de vuelo, un Debriefing de todo el proceso.

Seleccion del area de operacion

El piloto debe seleccionar un area de Operacién o Despegue, sin embargo,
también debe de senialar y verificar una zona de aterrizaje alternativa o de
emergencia también debe discutirse con el observador y seleccionarse,
esta area debe estar disponible para aterrizar si la primera ubicacion se
vuelve inaccesible, con la aclaracion realizada se procede de acuerdo a los
siguientes criterios:

+  Cobertura visual completa del sitio operativo.
« Posiciéon en relaciéon con el sol para evitar la discapacidad visual.

+  Obstaculos fisicos como arboles colgantes, rocas, edificios, lineas
eléctricas, etc.

- Topografia del terreno, evitar pendientes pronunciadas o terrenos
desiguales.

« Considere efectos tales como la cizalladura del viento de arboles
cercanos, edificios, etc.

+ Todos los edificios y personas que no estan bajo el control del piloto
al mando deben permanecer a 30 metros, fuera de la aeronave para el
despegue y 50 metros en vuelo.

Comunicaciones

Como parte de la encuesta de evaluacion en el sitio, el piloto verificara la
disponibilidad Cobertura satelital utilizando la aplicacién de senial GPS
movil GPS TEST. Consideraciéndela ‘dilucion delaprecision’, se requieren
siete satélites sobre una buena distribucién (no todos juntos) para que las
operaciones de vuelo previstas puedan proceder. Se debe tener en cuenta
los edificios y estructuras que podria bloquear o distorsionar la sefal
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GPS / GNSS. Cabe sefialar que, si la cobertura del satélite no es suficiente
para que la aeronave alcance una solucién 3D, la funcién de seguridad no
funcionara. El enlace audiovisual debe ser probado tan pronto como sea
posible y si se observa alguna interferencia en la frecuencia de 2.400 GHz,
no se puede realizar la operaciéon. 2.6. Chequeos de clima El piloto para
la operacién debe evaluar las condiciones climéaticas locales. La velocidad
del viento en nudos y la temperatura del aire exterior en grados Celsius
se obtendra usando una mano anemoémetro. La direccién del viento se
puede obtener utilizando la funcién de brajula del dispositivo moévil. La
prueba de GPS, la aplicacién UAV ForeCast, esto da la informacién sobre
el camino que ha tomado la lluvia y las predicciones se pueden hacer a
partir de esto. El clima en el sitio La informacién debe ser registrada en
el formulario de la encuesta en el sitio. https:/www.uavforecast.com/#/.

Tabla 2.
UAYV ForeCast

Condiciones Actuales a partir de martes 2022-06-28 12:53 -05

Hora Viento | Réfagas | Temp|Precip Prob|Cubier. Nubes| Visibilidad | Sat Visibles| Kp | Sat Est Blog | Bueno Para Volar?

12:53 [ 10 km/h™| 22 km/h* | 29°C - 40% 16 km 13 2 123 si
Martes 2022-06-28: Salida del Sol 05:59, Puesta de Sol 18:19

Hora Viento | Réfagas | Temp|Precip Prob|Cubier. Nubes| Visibilidad | Sat Visibles| Kp | Sat Est Blog | Bueno Para Volar?
13:00 ¥ 10 kmyn™| 22 km/h*= | 29°C - 42% 16 Km 13 3 12,3 si
14:00 & 10 kmv/he=| 22 km/he= | 30°C - 32% 16 km 17 3 15,9 si
15:00 | 5 km/he |17 km/h= | 30°C - 34% 16 km 16 3 15,3 si
16:00¥| 6 km/m L |18 km/h L | 30°C - 85% 16 km 15 3 14,5 si
17:00 0110 km/h % |19 km/h ¥ | 29°C 13% 100% 16 km 16 3 155 si
18:000] 9 km/m™> (18 km/h™ | 27°C 17% 100% 16 km 16 3 15,2 si
19:00 Q| 9 kmmn™> |18 km/h > | 25°C 36% 100% 16 Km 14 3 13,0 si
20:00 Q| 6 kmm> (12 km/hs | 23°C 43% 100% 16 km 14 3 12,4 no
21:00 @| 2 km/mh— | 5 km/h— | 23°C 37% 98% 16 km 14 3 11,8 no
22:000] 3 km/h-* | 6 km/h—" |22°C 21% 88% 16 km 13 3 10,6 no
23:000| 4 km/m-* | 7 km/h—" |22°C 16% 97% 16 km 1 3 9.3 no

Nota. Registro tomado de la aplicacién UAV Forecast (2022).

El procedimiento para cargar la bateria del vuelo

« Mida el % de carga residual de la bateria e ingrese el valor en el cuadro
de registro de carga correspondiente.
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+  Conectelabateria al cable de carga del cargador y al cable de equilibrio.
+  Seleccione la configuracién apropiada en el cargador para la bateria.
+  Coloque la bateria en la bolsa Lipo-Safe y comience el ciclo de carga.
+  Permanezca en el area de carga de la bateria, nunca la deje desatendido.

+ Cuando la bateria esta cargada, registre la entrada de carga mAh en el
libro de registro de carga.

- Apagueel cargadory desconecte la bateria.

+  Coloquelaclavija “Cargada” en el cable de la bateria para confirmar que
esta bateria esta lista para su uso.

Carga del equipo

El operador de carga 1til es responsable de garantizar que la carga util
esté lista para usar. Si la carga util es una camara, la tarjeta de memo-
ria debe estar vacia y la bateria debe estar completamente cargada. El
piloto al mando de los drones es responsable de garantizar que la carga
atil se ajuste de forma segura al fuselaje. Todas las cargas ttiles requie-
ren dos fijaciones mecanicas como un perno de retencién y un cordén
de seguridad antes de que puedan comenzar las operaciones de vuelo.
El piloto al mando debe asegurarse de que la aeronave se equilibre co-
rrectamente con la carga 1til seleccionada instalada, se deben hacer
ajustes en la posicion para garantizar que este sea el caso y en ningin
caso la aeronave debe volar si el balance no esti dentro de los limites.
El centro de gravedad estd marcado con una pegatina en la parte infe-
rior del cardan. El piloto al mando es responsable de garantizar que la
aeronave no opere en exceso de la masa maxima de despegue indicada.

Preparacién y correcto ensamble del dron multirrotor
EQUIPO

«  Retirarla abrazadera de la cAmara (Gimbal).

+ Instalacion de las hélices: Hélices con anillos negros en motores con
puntos negros; Hélices con anillos grises en motores sin puntos negros.

- Pulsar la hélice hacia abajo sobre la placa de montaje y girar en la
direccién de bloqueo hasta que se asegura en su posicion.

- Comprobar si todas las hélices estdn seguras antes de iniciar el vuelo.
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- Instalacion de la bateria: Inserte la bateria en el compartimento y
asegurese de que escucha un sonido tipo clic al colocar la bateria, este
sonido significa que la bateria quedé firme e instalada. De no hacerlo,
puede afectar a la seguridad de vuelo de la aeronave.

Control remoto

+ Ajustarlasantenas para que queden orientadas hacia fuera con el equipo
inclinado a su posicién.

« Ajustar la abrazadera al tamano del dispositivo mévil.

«  Conectar el dispositivo mévil al control remoto mediante un cable USB
o bluethoot.

Procedimientos de vuelo
Encendido del dron

Procedimiento de puesta en marcha El siguiente procedimiento debe ser
completado por el piloto al mando:

Compruebe el nivel de la bateria de vuelo presionando el botén de la
bateria de vuelo inteligente y Seguro que al menos cuatro luces estan
iluminadas.

« Coloque la bateria de vuelo en la aeronave y coldoquela en la plataforma
de calibracion orientada hacia viento.

- Asegurese de que todos los interruptores en el transmisor de control de
la aeronave estén configurados correctamente.

- Encienda el transmisor de control de la aeronave y asegirese de que el
nivel de la bateria sea superior al 80 %.

« Conecte la bateria de vuelo.

- Dejar que la aeronave ejecute el programa de diagnoéstico del sistema.

«  Pruebe el funcionamiento del cardan de la camara y muévalo a la
posicion de despegue (lente de la caimara paralela al nivel del suelo).

+  Encender la estacién de tierra y cargar el software.

« Confirmar la posiciéon de GPS / GNSS fijo.

- Cargue el plan de vuelo del punto de referencia si es necesario.
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Despegue del dron
El siguiente procedimiento debe ser completado por el piloto al mando:

«  Realice un barrido visual de 360 ° del 4rea (preste especial atencién al
espacio aéreo y al publico invasiones).

+  Confirmar con el observador que esta claro para despegar.

+  Verificar y anotar la hora.

«  “Despegue” y arranque los motores (Mueva el palo izquierdo del
transmisor a la parte inferior derecha).

+  Echeunvistazo final por encima de la aeronave y encienda la potencia 34
(utilice un movimiento progresivo constante).

+  Subir a aproximadamente 2 metros y reducir la potencia para flotar.

« Controles de guinada y ciclicos de prueba (utilice movimientos suaves
pequenos y asegurese de que la aeronave reaccione correctamente).

- Enganche la posicién y la altitud para probar la funcién (la aeronave
debe mantener la posicion y la altitud).

+  Comprobar el estado de la bateria.

+  Confirme con el observador que la operacién de vuelo planificada sigue
siendo buena para seguir adelante.

Vuelo del dron

Las misiones realizadas con RPAS no son determinadas, en otras
palabras, no son rutas peculiares, asi que, es necesario realizar una
revision a los vuelos de prueba exigidos por UAEAC. Los cuales,
determinan tipos de vuelo generales, este tipo de vuelos, brindan
confiabilidad y seguridad a la entidad, asimismo, respaldan los
trabajos aéreos al momento de su realizacién. A continuacién, se
presenta un método para ser completado por el piloto y el observador.

- Piloto al mando para mantener el aviéon dentro de la burbuja de 500
metros de ancho y 400 pies de altura.

- Piloto al mando para mantener el enfoque principal en la aeronave y los
alrededores inmediatos.

- Piloto al mando para monitorear la telemetria basica desde aeronaves
cuando sea seguro y apropiado.
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- Pilotoal mando para mantener las comunicaciones con el observador en
todo momento.

- Piloto al mando para seguir las instrucciones del operador de carga ttil
si es seguro hacerlo.

« Observador para monitorear telemetria, voltaje de la bateria de vuelo,
satélites rastreados, altitud, etc.

- El observador proporcionara a Pilot-In-Command retroalimentacién
continua del voltaje de la bateria de vuelo.

- El observador debe mantener la vigilancia visual de las invasiones
publicas y el espacio aéreo.

La puesta en practica de vuelos de prueba facilita la deteccién de riesgos y
amenazas propias de su ejecucion, asi como tener en cuenta, la capacidad
de reducir estos riesgos al momento de ejecutar una misién, asimismo, el
piloto podra desarrollar, evaluar y elaborar adecuadamente los procesos
cotidianos de esta actividad propuestos en el manual de operaciones, de
igualmanera, losprocesosdeemergenciaaaplicaren casodesernecesarios.

Las misiones de vuelo se ejecutaran en un sitio lejano, con el fin, de
proteger la aeronave, los bienes y personas de los diversos riesgos
que puedan presentarse en el terreno, durante el proceso de vuelo,
obedeciendo la legislaciéon vigente que rige la zona. Estos vuelos antes
mencionados, no deben ejecutarse en sector de la ciudad, aglomeraciones
de personas en espacio abierto, en zonas restringidas o de advertencia,
respetando el limite de distancia de 8 km respecto a algin aeropuerto
o aerédromo. En la situacion en que algtin vuelo de prueba se ejecuté
fuera de la vision del piloto, el espacio debera estar sometido a cambios,
asimismo, debera efectuarse a un limite minimo de distancia de 15 km
desde el algin aeropuerto o aeré6dromo, esto si la institucién cuenta con
procesos de vuelo instrumental, de lo contrario, la distancia sera de 8 km.

- Vuelo
Sondeos a implementar EI VANT cumpla con la estabilidad requerida
y la posiciéon al momento de activar el vuelo
automatico.
Asistencias eléctricas: Estabilizacion.
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Sistema de posicionamiento Si
global (GPS): :

La misién de prueba se ejecuta con los parametros
Conformacion del RPA: necesarios para constatar un 6ptimo desempeno
con su peso maximo.

Durabilidad de la misién de

iete min .
vuelo: Siete utos

Velocidad de viento menor o igual al que aparece
Condiciones de vuelo: en las especificaciones de fabricante de la
aeronave. sin precipitaciones (lluvia, llovizna).

Fuente: elaboracion propia.

Desarrollo de vuelo: con el proceso de verificaciéon del pre-vuelo termi-
nado, se procede al correcto despegue del VANT elevandolo a una altura
de 5 m sobre el suelo, continuando a trasladarlo 10 m al frente respecto al
punto de origen. En esta ubicacién se debe dejar que el VANT se mantenga
estable, con las condiciones climaticas presentes, verificado siempre que
dichas condiciones climaticas no sobrepasen los umbrales que el equipo
tenga predeterminadas. Seguido de esto, se procedera a bajar el VANT a
una altura de 2 m, un integrante del personal de apoyo se desplazara con
el equipo de seguridad necesario hasta este, con la mano tirara de él para
modificar su posicién y asi estudiar las reacciones que puedan presentarse
a partir de las acciones realizadas por él. Por lltimo, sera necesario regre-
sar a la ubicacidn establecida para el tiempo y vuelo controlado, ya termi-
nadas las pruebas se continua a realizar un correcto aterrizaje del equipo.

Aterrizaje de la RPA
Consideraciones previas al aterrizaje:

- Elpilotoestablecera que plataformaesla que brinda mejores condiciones
de seguridad.

+ Estas plataformas, deberan estar establecidas en la planificacién de
vuelo, tanto la principal como las alternas para el caso de emergencia.
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- Ademas, se aconseja delimitar un perimetro para la realizacién de
maniobras en caso de emergencia, déonde el VANT por cualquier motivo
de precipitacion al suelo, caiga en una zona menos destructiva y cause
asi, la menor perdida material y a personas.

- Yadefinidalazona de plataforma se informara al resto de la tripulacién.

- Terminada la aprobacién se leera la parte de la lista de chequeos
relacionada al vuelo. Se debe corroborar que la zona de la plataforma
este despajada de cualquier objeto, persona o animal y las condiciones
climéaticas permitan un aterrizaje seguro. Se debe tener en cuenta, la
cantidad de combustible o bateria, pues debe verificarse y preverse para
las situaciones que puedan presentarse, en donde, se deban realizar
esperas de lapsos de tiempos.

- Elpiloto debe estar al tanto en todo momento de la situacion existente, y
tener suma precaucion. Criterio general:

« Zona despejada de obstaculos en 25 metros para evitar turbulencias de
superficie.

- Zonalibre de palos, rocas y obstaculos. 3.5 m para el aterrizaje del dron

El siguiente procedimiento debe ser completado por el piloto al mando, el
observadory el operador de carga atil:

- Pilotoal mando para avisar al observador de la intencién de aterrizar.

« El observador debe verificar visualmente el area de aterrizaje para
asegurarse de que es seguro aterrizar.

+  Piloto al mando para volar directamente al lugar de aterrizaje y flotar a
aproximadamente 2 metros de cara al viento.

«  Operador de carga Gtil para garantizar que la carga atil se almacene para
el aterrizaje y llame a “Camera Safe”.

- Piloto al mando para echar un vistazo final debajo de la aeronave y
llamar “Aterrizaje”.

+  Piloto al mando para reducir la potencia y aterrizar la aeronave (tenga
en cuenta el efecto en tierra).
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Apagado del RPA

El siguiente procedimiento debe ser completado por el piloto al mando:

Al momento del aterrizaje, detenga los motores (mueva la palanca
izquierda del transmisor a la esquina inferior izquierda).

Acercarse a la aeronave, desconectar el paquete de baterias de vuelo y
llamar a “Aircraft Safe”.

Verificar y anotar la hora.

Apagar el transmisor de control de la aeronave.

Verifique el nivel de la bateria de vuelo con Battery Checker.
Rellene las horas de piloto / avidn y los registros de bateria.

En caso de emergencia

En caso de emergencia el piloto planeara el aterrizaje de manera que en
caso de pérdida de control del VANT, no impacte en los alrededores de
personas o bienes materiales.

En caso de presentarse deficiencias en el sistema de posicionamiento
global (GPS), se vera reflejado un aviso en la pantalla del control que esta
al mando del piloto. De esta manera, este sabra que perdi6 la cobertura
GPS, tomara la decision de maniobrar de manera manual hasta finalizar
la misién. Se debe tener en cuenta, que cuando se habla de sistema
GPS, hace referencia a todo el sistema global de navegacion por satélite
(GNSS), ya sea: GPS, Glonass, Galileo u otros.

Error en sistemas electrénicos: Si se presentan errores en la electrénica
se procederd al aterrizaje manual lo mas rapido posible.

Error estructural del VANT: En cualquier situacién que se encuentre
cualquier tipo de falencia de este tipo, se aterrizara de la manera mas
suave posible, tratando de no cargar mayormente a los componentes del
VANT.

Averia en uno o mas motores: En cualquier situacién que un motor no
funcione correctamente, el piloto realizard maniobras de aterrizaje
forzoso de manera manual. Frente a esta anomalia se presentan dos
comportamientos del VANT:
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- El Multirotor puede soportar la falla de un motor y mantenerse en vuelo,
para esta situacion el aterrizaje sera sencillo y no se volara hasta reparar
el dano.

- El Multirotor no puede sostenerse en vuelo con el fallo de un motor. Se
perdera por completo el control del VANT, haciendo que el aterrizaje sea
casi imposible. En esta situacion la meta principal sera, salvaguardar
la vida e integridad fisica del personal y ademas, los dafnios del VANT y
bienes materiales sean los menores posibles.

(UAEAC, Unidad Adwinistrativa Especial de Aerondutica Civil. 2022).

Procesamiento de datos

Verificacion de metadatos
» Procesamiento de imagenes - ortofotomosaico.

El ortofotomosaico, corresponde a la unién de fotografias posterior a un
vuelo y realizando el respectivo ajuste de la ubicacién espacial de las fotos
(fotocontrol).

» Procesamiento de imagenes - térmicas.

Metodologia de vuelo para un VANT (vehiculo aéreo no
tripulado) Mavic 2 Enterprice Advanced ejemplo practico

En este apartado, los ponentes de este trabajo presentaran un ejemplo
con un paso a paso de una metodologia de vuelo para un dron, caso
de uso en un cerro tutelar de Cali, con un dron Mavic 2 Enterprice
Advanced Dual, este se encuentra equipado con una camara térmica,
lo cual, permitird mostrar con claridad los focos de calor presentes en
el terreno. Ademas, con la aeronave podran obtener fotos secuenciales
del terreno, que permitiran obtener el “modelo digital de elevaciones”
y el plano 3D, mediante la aplicaciéon Agisoft Metashape Professional.

Para el desarrollo de este trabajo les fue necesario conocer la topografia

del terreno donde se trabajara, entendiéndola como el conjunto de carac-
teristicas que presenta la superficie o el relieve de un terreno, para asi,
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minimizar posibles riesgos que pongan en peligro la aeronave al momen-
to del vuelo, ademas, los distintos seres que interactian en este entorno
y la infraestructura que se puede encontrar en este, asimismo, identificar
y aprovechar al maximo las ventajas del terreno. Es importante resaltar,
que de ante mano se debe saber que ciertas areas de uso aéreo son de uso
especial y crean limitaciones, como, por ejemplo: las areas prohibidas, las
areas restringidas, de advertencia, areas de operaciones militares (MOA),
entre otras (APD profesionales en drones, s.f). Con esta informacién y
de ser necesario se debe tramitar el respectivo permiso para el vuelo con
la entidad encargada, siendo en Colombia la Aeronautica Civil. Asimis-
mo, es primordial identificar un punto lo mas llano y despejado posible
con poco transito de personas, animales y vehiculos, el cual, pueda ser-
vir como zona de despegue y aterrizaje del VANT, siendo asi, en este ar-
ticulo haran referencia a los cerros tutelares de Cali, los cuales, estan a
una altura entre los 1400 y 1600 metros sobre el nivel del mar, estos son
muy afectados por incendios en la época seca del ano, ademas, cada cierto
numero de anos el fenémeno del nifio, el cual se da por el calentamien-
to del océano Pacifico, afecta directamente estas zonas. A continuacion,
aplicaran teoria plasmada en este documento con el ejemplo practico.
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Figura 3

Metodologia de vuelo para un dron
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Fuente: elaboracién propia.
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Reconocimiento del terreno

Los autores realizaron un recorrido hasta llegar a un cerro aledano a la
ciudad de Cali, donde realizaran el vuelo, este recorrido a pie lo hicieron
para reconocer los probables obstaculos, irregularidades del terreno, con-
diciones climéaticas y otros aspectos que puedan interferir en la correcta
ejecucion del vuelo, asimismo, realizaron el reconocimiento del terreno
ubicando la zona de despeje y aterrizaje de la aeronave con sus respecti-
vas alternativas en caso de emergencia, ademas, decidieron el desplaza-
miento que tendra el VANT respetando siempre las especificaciones de
visibilidad y amplitud del terreno con una posicién en relacién con el sol,
sin obstaculos fisicos como arboles y rocas. Para un mejor reconocimien-
to del terreno completaron la encuesta de evaluacioén previa al sitio con
la ayude de la herramienta Google Maps como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Encuesta de evaluacion previa al sitio de vuelo

Accion (usando Google Earth o Google Maps)

Espacio Aéreo  ;Cuélesel espacio aéreo? (A.B,C,D,E,F,G) A
¢ Necesita permisos ATC?

Terreno ;Qué tipo de terreno es? (Plano, montafio-

Montan
S0, pantanoso). ontanoso
Proximidades Otras aeronaves (aerédromos helipuertos). .
Ninguno
. Disparo en vivo, trasmisiones de radio de .
Peligros . It Ninguno
g alta densidad, ventilacién de gas. g
Centrales nucleares, carceles, bases mi-
Restricciones litares bases areas, estaciones de policia, Ninguno
entidades estatales.
Poblacién ¢ Necesitamos permisos? No
Ganado Granjas locales. 5colindantes
Autoridad local, propietario de la tierra, N
: : \1s OscarRené Trejos
Permiso espacio militar. (propietarioterreno).
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Accion (usando Google Earth o Google Maps)

1via principal, 2

Acceso Vias de acceso publico, puertasy caminos.  caminosalternos, 1
puerta
nder abli min .
Senderos Senderos de acceso publico, ca osde Tramo de Carrilera
herradura.
e . . 2 sitios alternativos
Alternos Sitios alternativos de operacién/ despegue.

de operacion

Reducciondel  ;Sepuede hacer el trabajo en otro momento
riesgo para evitar horarios escolares etc.? Si

Clima 24 horas de previsién Si

Cualquier aviso a los aviadores que puedan

Notam .
afectar operaciones.

No

Fuente: (UAEAC, Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil,
2022).

Determinacién de altura de vuelo

Determinaron la altura de vuelo teniendo en cuenta la altitud de los
arboles presentes en el terreno, los cuales no superan los 20 metros
de altura aproximadamente, asimismo, tuvieron en cuenta la escala
a trabajar. En otras palabras, la escala es la relaciéon del tamano de
una imagen con el tamano real del objeto, asi, en fotografia con
VANT la distancia focal del sensor y la altura de vuelo proporciona
la escala de trabajo. Lo anterior, se rige por la siguiente ecuacién:

1/Et=f/Hdedonde H=Et*f
Et = escala que se desea trabajar
f = distancia focal del sensor

H =altitud que se realizara el vuelo
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Tabla 4

Parametros de vuelo

m Distancia focal Altura de vuelo
Et f H

1/2000 4.5mm

90 m 1,22cm/pixel

Fuente: elaboracion propia.

Trazado de la ruta de vuelo

Ya determinada la altura en la que la aeronave realizara el vuelo, es
necesario conocer las condiciones climéticas, la direccién y velocidad del
viento, condiciones de luz y visibilidad. Para esto, usaron la aplicacién
movil UAV Forecast, la cual, brinda la informacién requerida y suministra
una condicién para volar (bueno para volar-malo para volar), como se

evidencia en la Figura 4.

Figura 4

Condiciones climaticas previas al vuelo APP UAV Forecast

Bueno Para Volar

Clima Sol Temperatura
705:54
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axm/h | Tkm/h | n

Precip Prob Cubier. Nubes Visibilidad
0% 79% 9 km

Sat Visibles Kp Sats Blog
15 2 12,7

4 3 DJI NFZ corca

Seguido de esto, para trazar la ruta de
vuelo utilizaron la app moévil de dji
pilot, con esta app lograron realizar un
vuelo tipo mapping con los siguientes
parametros, los cuales, ingresaron en la
app, solapamiento frontal 80 % y lateral
75 % de las imagenes tomadas, velocidad
de vuelo 2,5 m/s, altura de vuelo a 90
mts sobre el suelo, la app brinda la
informacién de un tiempo estimado de
vuelo de 14m 46s, con una distancia a
recorrer por la aeronave de 2250 mts, una
area de 33538 metros cuadrados, 192 fotos
y 14 trayectorias, en este tipo de vuelo

Fuente: Adaptado de (aplicacién de
dispositivo mévil-creacién propia).
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automatico, tuvieron en cuenta el estado de carga de la bateria, aunque,
para este caso, la bateria fue cargada hasta un 98 % , lo cual, brindara una
autonomia de vuelo de 30 minutos, es decir, se tendra sufriente bateria para
un vuelo de 15 minutos aproximadamente.

Figura 5
Ruta de vuelo con app DJI Pilot
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Fuente: Adaptado de (aplicaciéon de dispositivo mévil-creacién propia).

Vuelo y toma de fotos

Ya con la ruta de vuelo, el operador de la aeronave, en este caso los
ponentes de este articulo, procedieron a preparar el ensamble del VANT,
como primer paso retiraron la proteccién de la camara, comprobaron
que las hélices estén seguras y bien instaladas antes de iniciar, e
instalaron la bateria en la aeronave. Continuaron con el control remoto,
ajustando las antenas de tal manera que queden hacia el frente, no
fue necesario un dispositivo moévil para este control, ya que, dicho
control tiene la pantalla integrada, como se muestra en la Figura 6.

-201-



Gestion, tecnologia y logistica empresarial aplicado al sector aeroespacial y otros estudios
prospectivos en tendencia

Figura 6

Control remoto

Fuente: Adaptado de (cAmara dispositivo mévil Huawei psmart - creaciéon
propia).

El siguiente paso por seguir, es el encendido del dron, con la bateria ya
instalada en la aeronave, el piloto presiond el botén de encendido por
una vez comprobando que las cuatro luces enciendan, esto lo realiz6
para comprobar el estado de la bateria, seguido de esto, comprobd
que los transmisores del control estén funcionando correctamente.

En este orden de ideas, el piloto inicid, con encender el control pulsando 2
veces el botén “power”, teniendo en cuenta, que el primer pulso debe ser
de 1 seg y el segundo pulso de 3 seg. Continuando, encendi6 la aeronave,
pulsando el botéon “power” del dron, de la misma forma que lo hizo con
el control remoto. Cuando el dron enciende, el piloto permite que ejecute
el diagnoéstico del sistema. También, verifica que el sistema GPS esté
funcionando correctamente, realiza pruebas de respuesta de la aeronave,
iniciando con elevarla hasta una altura de 3 metros aproximadamente,
verifica que responda de manera adecuada a las 6rdenes emitidas, las
cuales son las siguiente, alabeo, cabeceo y guinada, seguido a esto, eleva
la aeronave hasta una altura de 20 metros y se lleva hasta 30 metros al
frente, por ultimo, verifica que el retorno a casa funcione de manera
6ptima. Asimismo, comprueba el funcionamiento de la cidmara y su
lente, carga la ruta de vuelo y se da inicio a la operacién, la aeronave
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realiza las tomas fotograficas automaticas y las almacena en la memoria
micro SD (configurada), este proceso le brinda libertad al piloto para
estar pendiente de otros parametros, como: el nivel de carga de la
bateria, la seguridad del dron y aspectos relacionados con el entorno.

Figura 7

Pre vuelo y vuelo dron Mavic 2 Enterprise Advanced

Fuente: Adaptado de (cAmara dispositivo mévil Huawei P smart. Fuente:
elaboracién propia.

Procesamiento de imagenes

Para el procesamiento de las imagenes obtenidas optaron por utilizar
el software Agisoft Metashape Professional, el cual, permite realizar
fotogrametria, una técnica que se utiliza para recrear un modelo 3D. Como
primer paso, el operador carga en el programa las iméagenes obtenidas por
el dron, en este paso, verifica que la cantidad de imagenes planificadas
correspondan al ndmero de las imagenes tomadas, estas imdagenes
contienen la informacion de posicionamiento GPS, el dron guarda la
informacién de coordenadas con el sistema WGS 84(EPSG::4326). Para
este caso de uso se convirtieron a sistema de MAGNA - SIRGAS/ Colombia
West zone (EPSG::3115), este ultimo sistema de coordenadas brinda la
informacién de posicionamiento del este, el norte y la altitud de cada
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imagen respectivamente. De esta manera, el software crea una imagen
que se traslapa con el mapa, seguido a esto, el operador debe realizar
la calibraciéon de la camara y alinear las imagenes ayudandose de los
puntos georreferenciados de cada fotografia, para un 6ptimo resultado
debe tener un adecuado solapamiento de cada imagen. Con la alineacién
obtenida, crea la nube densa de puntos, la cual, es un conjunto de vértices,
es decir, un conjunto de puntos de las superficies méas altas, que brinda
coordenadas en los tres ejes del plano X, Y y Z. Seguido de esto, crea la
malla, la cual, da cabida para generar la textura y asi obtener el modelo 3D.
Asi pues, genera el modelo digital de elevaciones, fundamental para este
trabajo porque permite identificar la altura de la vegetacién del terreno.
Por dltimo, genera el ortofotomosaico, el cual, es una nueva imagen
compuesta por el emparejamiento de todas las fotos obtenidas, este es
de vital importancia porque de aqui se puede observar que tan densa y
arida se encuentra la vegetacién del lugar. Es importante tener en cuenta,
que este mismo procedimiento se aplica a las fotos térmicas, obteniendo
con este, un mapa de calor en 3 dimensiones del terreno. Lo anterior,
se puede evidenciar en las Figuras 8 y 9, presentadas a continuacién.

Figura 8

Procesamiento de imdgenes software Agisoft Metashape Professional

Wn-so0cay

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9

Procesamiento de imdgenes térmicas software Agisoft Metashape professional

HEBELSO0CEA i im0

Fuente: elaboracion propia.
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4.6 Andlisis de las fotos finales

Para llegar al objetivo propuesto en este trabajo los autores realizaron un
analisis cualitativo, partiendo de la observaciéon de los mapas obtenidos
en el procesamiento de las imagenes como se muestra en la Figura 10.

Figura 10
Imdgenes a comparar para el andlisis

Fuente: elaboracion propia.

Con la imagen anterior los autores comparan los mapas de calor y normal
(tradicional), procesados por el software Agisoft Metashape professional.
En el mapa térmico, pueden identificar zonas entre colores rojizos y ama-
rillentos, los cuales, representan cambios de temperatura presentes en
el terreno, es importante entender que entre mas amarillo se torne una
zona, es porque mas caliente estd, en base a esto, demarcaron en rectan-
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gulos verdes las zonas que evidencian mayor temperatura, hicieron una
aproximacién de area compuesta por estas zonas calientes, sumando las
areas de cuadros verdes (A, B, C, D, E), dando como resultado que dichas
zonas representan aproximadamente el 29,20 % respecto a la zona demar-
cada por el cuadro blanco. Al comparar las zonas demarcadas por los rec-
tangulos verdes en la imagen térmica con la imagen normal, evidenciaron,
que estas zonas presentan mayor temperatura porque en la superficie se
observa vegetacion seca. Siendo asi, como analisis final de la observacion
a los mapas, concluyeron de manera cualitativa que las zonas demarcadas
por los rectangulos verdes son posibles focos de incendio, ya que, cum-
plen con condiciones del tridngulo del fuego, las cuales son, la vegetacién
seca (combustible) evidenciada en el mapa normal, en estas mismas zonas
se muestra aumento de temperatura, evidenciado en el mapa de calor y,
como tercer componente del triangulo, el oxigeno presente en el ambiente.

DISCUSION

Con el fin de lograr el objetivo planteado al inicio de este capitulo, se
desarroll6 una revisién bibliografica de textos relacionados con el tema,
esta se basé principalmente en articulos y trabajos de investigacion
donde el uso de tecnologia VANT fue el asunto a desarrollar en estos
documentos. Ademas, se realizé una misién de vuelo con un dron “DJI
Mavic 2 Enterprise advanced” en un cerro tutelar de Cali, esto, con el fin
de obtener resultados basados en la practica y asi, lograr una perspectiva
mas realista de la teoria revisada. En relacion a lo anterior, los resultados
hallados presentan que el uso de drones para el monitoreo preventivo
de incendios forestales representa menores costos y ejecuciones mas
rapidas, ademas, logra mayores alcances de monitoreo, pues el tema de la
infraestructura del terreno deja de ser un aspecto de impedimento para el
desarrollo de esta labor. Asimismo, representa para el personal encargado
del controldeincendios menoresindices de peligro, esdecir, resulta ser un
proceso mas seguro, pues el encargado realiza el vuelo y es el dron el que
se interna a los terrenos que puedan ser propensos a focos de incendios.

En este orden de ideas, una de las investigaciones que sirvié de base
para la realizacién de este documento, fue la realizada por Madridano,
A., Campos, S., Al-Kaff, A., Garcia, F., Martin, D. y Escalera, A. en el
2020, en donde, implementaron un dron para la vigilancia y monitoreo
de incendios de manera auténoma, esto, mediante el uso de sensores
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y accesorios incluidos en el dispositivo. Esta investigacién, brinda
una comparacion y enriquecimiento a este articulo, pues los autores
realizaron una interfaz grafica con el objetivo de brindar e intercambiar
informacién entre la aeronave y el personal en tierra. En este orden de
ideas, ambas investigaciones tienen el mismo objetivo, de monitorear
y vigilar los principios de incendios mediante el uso de la tecnologia
VANT, sin embargo, en esta investigacién los autores buscan, ademas,
realizar una interfaz que permita el intercambio de informaciéon en
tiempo real con el personal en tierra. Lo anterior, representara mayor
cantidad de hallazgos relacionados con el momento exacto de “la misién
de vuelo” y lo que ocurre cuando la aeronave se encuentra en el aire.

A partir de lo anterior, se evidencian aspectos relevantes a tener en cuenta
en préximas investigaciones, las cuales, tienen relacién con la estructura
que presenta el VANT para la ejecucién de las misiones de vuelo. Es decir,
proximas investigaciones podrian implementar sensores de humedad
en el dron para asi lograr determinar el dato de la humedad del terreno
donde se desarrollara el vuelo. Asimismo, la aeronave podria contar con
materias y partes que representen mayor resistencia y durabilidad frente
a posibles riesgos que pueda presenciar en dichas misiones, ademas,
instaurar en el dispositivo sensores o algoritmos que permitan que este
reconozca y evite posibles obstaculos que puedan aparecer en el terreno.

CONCLUSIONES

A continuacidn, se exponen las conclusiones que surgieron al presentar
la metodologia de vuelo para un VANT, con el objetivo de prevenir y
controlar posibles focos de incendios. En este orden de ideas, para el
analisis se debe tener en cuenta el triangulo del fuego, es decir, para que
haya fuego deben existir tres elementos, si uno de los tres no esta presente
el fuego no existe, dichos elementos son: el combustible o carburante
gue no es mas que materiales vivos o muertos que pueden arder en la
naturaleza, el oxigeno y el calor. Seguidamente, en este trabajo se realizé
la inspeccién a un terreno, el cual, se caracteriza por ser propenso a
presentar focos de incendios. Gracias a la fotogrametria y la observacién
del terreno, por medio de las imagenes obtenidas con el VANT se puede
determinar si dicho terreno presenta vegetacion seca en alto porcentaje o
bajo porcentaje, asimismo, con la ayuda de la camara térmica integrada
en el dron se puede evidenciar si el terreno esta presentado focos de calor.
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A partir de lo anterior, para controlar un incendio forestal el ente
encargado del control y prevenciéon de incendios puede optar por
disminuir la cantidad de combustible (materia viva o muerta,
presente en el terreno) o por disminuir el calor del terreno, ya que,
disminuir la cantidad de oxigeno en campo abierto es algo imposible.
En base a esto este trabajo brindara una herramienta de ayuda al
momento de decidir qué parte del terreno podria ser mas propicia
a incendios por su vegetacion y su radiacién de calor emitida.

Asimismo, el uso de tecnologia VANT y los softwares de procesamientos
de imagenes en la identificacién de inicios de incendios son de gran
ayuda, pues brindan una visién y perspectiva mas amplia y precisa de
los focos de calor presentes en los terrenos, que pueden analizarse de
forma cualitativa y cuantitativa, este tipo de procedimiento les brindara
a los entes encargados del control y prevencién de incendios una
herramienta mas completa para optimizar la labor que estos realizan,
que en la ciudad de Cali son, el cuerpo de bomberos y la defensa civil.
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Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), comtinmente conocidos como
drones, se han convertido en una enorme ayuda para los profesionales
en el campo de la topografia y la ingenieria, puesto que es posible llevar
a cabo levantamientos topograficos de la misma calidad que aquellos
realizados de manera tradicional recopilando medidas de alta precisiéon
siempre y cuando se utilicen junto a tecnologias GNSS, aunque en una
fracciéon de tiempo mucho menor; esto reduce considerablemente el
costo de la topografia y del volumen de trabajo sobre el terreno. A esta
metodologia, la cual permite la realizaciéon de topografia con UAVs, se le
conoce como fotogrametria con drones. Este trabajo, permitié comparar
el desplazamiento entre un ortomosaico georreferenciado mediante
puntos de control (GCPs) y un ortomosaico sin georreferenciar, ambos
obtenidos mediante fotogrametria con dron, para exponer la necesidad de
incluir los GCPs como un producto fundamental al momento de procesar
los datos fotogramétricos, con el fin de obtener precisiones por el orden
de los centimetros para los productos cartograficos obtenidos. Para este
caso se utilizaron dos vuelos fotogramétricos, en distintas ubicaciones de
la ciudad de Cali (Colombia), levantados con un dron Phantom 4 Pro V2 'y
un Phantom RTK, y se compararon los resultados de los orfotomosaicos
obtenidos mediante el procesamiento con y sin puntos de control (GCPs),
obteniendo desplazamientos mayores a 0.50 metros con un UAV con
receptor GNSS RTK y desplazamientos mayores de 3.5 metros con UAV
con un receptor GNSS normal. De esta manera se pudo concluir que
para realizar una buena cartografia de calidad de zonas gran extension
y de pequena extension los UAV son de gran ayuda siempre y cuando se
complemente las fotografias aéreas con GCPs y estos sean tomados con
receptores GNSS de precisién milimétrica o centimetrica de acuerdo a la
escala que se vaya a plantear en la cartografia.

Palabras clave: Fotogrametria, levantamiento topografico, vehiculos
aéreos no tripulados (VANTSs), puntos de control terrestre (GCP).
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Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAV), commonly known as drones, have
become a huge help for professionals in the field of surveying and engi-
neering, since it is possible to carry out topographic surveys of the same
quality as those carried out in a traditional way, collecting high-precision
measurements as long as they are used together with GNSS technologies,
although in a much smaller fraction of the time; this considerably reduc-
es the cost of surveying and the volume of work in the field. This method-
ology, which allows topography to be carried out with UAVs, is known
as drone photogrammetry. This work made it possible to compare the
displacement between a georeferenced orthomosaic using control points
(GCPs) and an ungeoreferenced orthomosaic, both obtained by drone
photogrammetry, to expose the need to include GCPs as a fundamental
product when processing photogrammetric data. , in order to obtain pre-
cision in the order of centimeters for the cartographic products obtained.
For this case, two photogrammetric flights were used, in different loca-
tions of the city of Cali (Colombia), raised with a Phantom 4 Pro V2 drone
and a Phantom RTK, and the results of the orphotomosaics obtained by
processing with and without were compared. control points (GCPs), ob-
taining displacements greater than 0.50 meters with a UAV with a GNSS
RTK receiver and displacements greater than 3.5 meters with a UAV with
a normal GNSS receiver. In this way it was possible to conclude that to
carry out good quality mapping of large and small extension areas, UAVs
are of great help as long as aerial photographs are complemented with
GCPs and these are taken with millimeter or centimeter precision GNSS
receivers. according to the scale to be considered in the cartography.

Keywords: Photogrammetry, topographic survey, unmanned aerial
vehicles (UAVs), ground control points (GCP).
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Introduccion

Enlaactualidad, con el desarrollo tecnolégico, los sistemas aéreos no tri-
pulados de Clase A (UAVs <25 kg) de costo relativamente bajo (< 25.000
USD) han sido utilizados para suplir necesidades en diferentes disci-
plinas, como por ejemplo aplicaciones en agricultura de precisién, re-
construccién arqueoldgica, cartografia y modelado 3D, geomorfologia,
monitoreo ambiental y algunas otras disciplinas mas en los que se han
explotado los UAVs (Rokhmana et al., 2015; Zanutta et al., 2020; Remon-
dino et al., 2013 y Rodrigues et al, 2021).

La fotogrametria con drones se ha constituido como una de las técnicas
mas usadas al momento de levantar y procesar la informacién espacial
que se deriva en la obtencién de productos cartograficos como ortomo-
saicos georreferenciados, modelos de elevacién digital (DEM), modelos
digitales de superficie (MDS), curvas de nivel, entre otros (Syetiawan et,
al., 2020). Estos productos fotogramétricos, generalmente son utilizados
para extraer informacién como distancias, cotas de alta precisién o me-
diciones volumétricas, que requieren datos muy precisos en cuanto a su
referencia especial (coordenadas). (Barry y Coakley. 2013).

Para que la fotogrametria con dron se constituya como una herramien-
ta clave al momento de generar productos cartograficos de precisién, es
necesario que las metodologias usadas para la captura y generacion fo-
togramétrica, cuenten con los estindares minimos de calidad, los cuales
contemplan tener puntos de control terrestre (“Ground Control Point”
GCP) con coordenadas conocidas, para poder ser establecidos como pun-
tos de referencia y, de esta manera, calibrar mejor el proceso fotogra-
métrico (Kalacska et al., 2020; Xu Wang et al., 2021; Chudley et al., 2019).
Generalmente estos GCP se colocan en sitios visibles por el UAV y son
georreferenciados por receptores GNSS ya sea de forma estéatica o cine-
matica, obteniendo precisiones de 0.005m a 0.015m dependiendo del tipo
y configuracion del receptor (McMahon et al., 2021; Stott et al., 2020).

Algunos UAVs incorporan sistemas de posicionamiento GNSS propios,
los cuales ayudan, en gran medida, a obtener resultados mucho mas fia-
bles en cuanto a la precisién espacial de los datos capturados (Mian et al.,
2016). Esto ha permitido que, bajo condiciones ideales, estos drones per-
mitan obtener resultados fotogramétricos con precisiones que estan por
el orden de los decimetros e incluso centimetros (Mulakala, 2020 y Kitlin
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2021). A pesar de esto, esta tecnologia por si sola no suple las necesidades
de calidad fotogramétrica que deberian tener los productos obtenidos,
siendo estrictamente necesario, la utilizacién de puntos de control terres-
tres que permitan realizar ese control fotogramétrico y de calidad, reque-
ridos para esta clase de datos (Syetiawan et al., 2020). El uso desmedido de
los drones en la fotogrametria, junto con la omisién en la utilizacion de
GCPs para su control fotogramétrico, se ha constituido como uno de los
mayores limitantes al momento de obtener productos fotogramétricos de
precisién (Taddia et al., 2020; Samboko et al., 2022 y Long et al., 2016).

Un método convencional utilizado en fotogrametria es tener puntos de
control en tierra (GCP), que sean visibles e identificables en las fotogra-
fias, cuyas coordenadas se obtienen, por lo general, con métodos de levan-
tamientos GNSS de precisiéon (PPK, NTRIP, RTK) y que luego se utilizan
para trasladar la informacién espacial levantada, de un sistema de relati-
vo, a un sistema absoluto georreferenciado. (Daakir et al., 2017, Ekaso et
al., 2020; Przybilla et al., 2020).

Para hacer la georreferenciaciéon o toma de las coordenadas de los GCPs
se utiliza el sistema de configuracién diferencial de GPS (DGPS), como ci-
nemético postprocesado (PPK), cinematico en tiempo real (RTK) o NTRIP
(Network Transportation of RTCM Via Internet Protocol), los cuales
permiten obtener resultados mucho mas precisos (coordenadas con un
sistema de referencia definidas). Uno de los métodos mencionados ante-
riormente, que es usado con mucha frecuencia, es el método RTK, este se
basa en utilizar simultaneamente 2 receptores GNSS, uno llamado “Base”
yotro “Rover”; el receptor Base permanece estatico mientras que el Rover
es el que se desplaza a lo largo del terreno, posicionando y obteniendo de
forma precisa las coordenadas reales de los puntos donde se posicione el
equipo (Kalacska et al., 2020). Este método de posicionamiento, basa su
funcionamiento en la emisién de correcciones diferenciales, generadas
por la estacién Base, hacia la estacién Rover, obteniendo coordenadas co-
rregidas en tiempo real (Seeber, 2003).

Un punto de control en tierra “GCP” es un lugar fisico en tierra del cual se
conoce su posicion respecto a un sistema de coordenadas (x, y, z) y se utili-
zan como referencia; normalmente los GCPs se establecen con la finalidad
de ofrecer informacién de georreferenciacién a objetos espaciales y/o fe-
némenos deinterésde acuerdo alas necesidades o naturaleza especifica de
cada proyecto (Cruz, 2008; Pérez, 2001).
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De las diferentes modalidades de posicionamiento GPS, la técnica
diferencial o relativa es la que ofrece hasta ahora los mejores resultados
en precision; este método consiste en dos o mas estaciones, observando
de forma simultdnea hacia los mismos satélites y donde al menos una
de ellas presenta coordenadas conocidas y de alta precisién (estacidn
“Base”) (Pratap y Misra, 2006), cuyo objetivo es generar las correcciones
diferenciales para las coordenadas tomadas en las demas estaciones.
Los més recientes avances en la ciencia y la tecnologia llegaron a tener
algunos desarrollos como cambios beneficiosos en la metodologia
observacional, la comunicacidon a través de la red de redes telefénicas e
internet, proporcionan a la comunidad involucrada con las geociencias,
una novedosa herramienta para la determinacién de posiciones
tridimensionales que es llamada “NTRIP” (Networked Transport of
RTCM). El método NTRIP consiste en la transmisién de correcciones
diferenciales GNSS, originalmente en formato estdindar RTCM, mediante
el protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP), las cuales son
calculadas desde una estacion de referencia Base y recibidas por el otro
receptor mévil “Rover” via Internet (Waese, 2006; Marquez, 2007).

Segiin Pérez (2001), para tener un mayor control en la correccién
tanto planimétrica como altimétrica de las imagenes, es necesario el
establecimiento de cinco GCPs, distribuidos de la siguiente manera: 2 en
cada una las esquinas superiores, 2 en cada una de las esquinas inferiores
y uno en el centro, esto con la finalidad de obtener una mayor precisiéon al
momento de efectuar el proceso de restitucidon, ya que resulta arriesgado
realizarla fuera de los limites que encierra el cuadrilatero que une estos
puntos, asi como poder corregir las inclinaciones longitudinales y
transversales de la fase de orientacién absoluta.

En la actualidad la fotogrametria con drones es uno de los métodos mas
utilizados al momento de realizar levantamientos topograficos, obtenien-
do significativas reducciones de costos, tiempos, equipos y personal, obte-
niendo resultados muy precisos, siempre y cuando se tengan en cuenta los
requerimientos y procedimientos de calidad minimos para la captura y el
procesamiento de los datos fotogramétricos.

Por eso la razon de este estudio para poder comparar los desplazamientos
de un ortomosaico georreferenciado con puntos de control (GCPs)
tomados con receptores GNSS con el método de RTK y un ortomosaico sin
georreferenciar el cual se utiliza la precision del receptor GNSS de cada uno
de los drones, este estudio se realizé en 2 zonas distintas con 2 drones con

-218-



Cap. 8: Comparacién de levantamientos topograficos georreferenciados y sin georreferenciar
realizados con drones

caracteristicas distintas en cuanto al receptor GNSS, y poder compararlo
con un ortomosaico como fuente primaria para saber si es aceptada en
instituciones puiblicas y pasan los controles de calidad.

Materiales y métodos/metodologia

Materiales

Para el desarrollo de este estudio se tuvieron un total de 456 fotografias to-
madas con UAVs 95 se tomaron con el DRONE Phamton 4 Pro V2.0 y 361
fotos se tomaron con el DRONE Phamton Topografic RTK ambos drones
de la casa fabricante de DJI (ver Figura 1), la zona de estudio fue la ciudad
de Santiago de Cali con coordenadas geograficas 3°26'24"N, 76°31'11"0. Tam-
bién se tiene una ortofoto de Santiago de Cali del afio 2010 como fuente pri-
maria. Para el tratamiento de las imagenes se utilizaron principalmente los
softwares Agisoft Metashape Professional 1.7.0 y Qgis 3.22.5.

Figura 1
Equipos UAVs utilizados

(a)Phantom 4 Pro V2 (b) Phantom RTK
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Fuente: Pagina oficial fabricante (DJI), 2022.

El ortomosaico suministrado de Cali (2010) tiene los siguientes aspectos
técnicos:
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Tabla 1

Aspectos técnicos de ortomosaico Cali 2010
Informacién Ortomosaico Cali 2010
Sistema de Referencia Magna Sirgas Cali
Municipio Santiago de Cali
Departamento Valle del Cauca
Resolucién Espacial 0,299 m de pixel
Resolucion Espectral 4 Bandas (RGB)
Resolucion Radiometrica 8 Bits
No. De Columnas 100253
No. De Filas 108589

Fuente: elaboraciéon propia.

Figura 2

Ortomosaico de Cali aino 2010

Fuente: Alcaldia De Santiago de Cali, 2022.
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Metodologia

Como esquema metodolégico, se plantearon 3 pasos principales; la
recoleccién de los datos, su procesamiento fotogramétrico mediante la
utilizacién y la no utilizacién de los GCPs y, finalmente, la comparacién de
los resultados obtenidos para ambos casos (Ver Figura 3).

Figura 3

Esquema metodoldgico general

® Realizacion de vuelo con DRONE Phamton pro 4y
Phantom RTK.
o Georreferenciacion de puntos de control con RTK.

¢ Postproceso de las fotografias (ortorrectificacion,
barrido de sombras).

e Postprocesamiento de los datos GPS método RTK.

o Georreferenciacion con distintas distribuciones y
cantidad de puntos de control tomados en campo
para tener el menor RMS posible.

o Creacion de ortomosaico.

AN

o Se realizara una comparacion de los resultados de
. desplazamientos y obtenidos con un ortomosaico
3.Comparacion sin georreferenciar vs el ortomosaico

de los datos georreferenciado con los puntos de control.

Fuente: elaboracién propia.

Para la captura de datos, se realizaron dos (2) vuelos en dos (2) zonas
distintas de la ciudad de Santiago de Cali en su casco urbano. Ambas zonas
se describen a continuacién junto con los parametros de vuelo establecidos
para cada una.

Vuelo fotogramétrico No. 1

Zona de Estudio Carrera 66 con Calle 13 (3°23°53.4”N, 76°32’13.3”W). Se
realiz6 el vuelo a una altura de 100 metros, para un area de estudio de 6.87
Ha, como resultado se obtuvieron 361 fotografias tomadas con el DRONE
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Phamton RTK, para esta zona se colocaron 8 puntos de control marcados
en zona libres de vegetaciéon y que fueran facilmente identificables en
las imagenes capturadas por el dron, para ello se utilizé6 una marca en
acetato con forma de una “L” con medidas de 40cm X 30cm y se pinté con
pintura de aceite color blanco y fueron georreferenciados con 2 receptores
(uno se utilizé como Base y el otro como Rover) GNSS doble frecuencia
multi-constelaciones con el método de posicionamiento RTK, cada punto
georrefenciado fue la parte interna de la “L”; dejando una interaccién
minima de 30 segundos por punto en el tipo de solucién “Fijo” o “Fix”.

Figura 4

Marcas de los puntos de control de la primera zona de estudio

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2
Coordenadas de los puntos de control en el sistema de referencia Magna Sirgas
Cali de la primera zona de estudio

PC1 1060169,23 867533,263 988,633
PC2 1060010,02 867533,009 988,285
PC3 1060019,51 867613,572 987,529
PC4 1060087,8 867779,521 987,629
PC5 1060183,94 867768,905 986,826
PC6 1060325,37 867726,12 986,289
PC7 1060306,08 867532,751 985,554
PC8 1060054,94 867544,428 988,066

Fuente: elaboracién propia.

Todas las fotos se cargaron en el software Agisoft Metashape, primero
se realizé la orientacién de las fotos en calidad maxima, seguidamente
se georreferenciaron las imagenes con los 8 puntos de control teniendo
un RMS de desplazamiento de 0.024 metros, luego se realiz6 la nube
de puntos densa en calidad alta, posteriormente se creé la malla en
calidad alta y finalmente el ortomosaico georreferenciado, para el
otro ortomosaico se realizaron los mismos pasos en la misma calidad
solamente se omitid el paso de la georreferenciacién de las fotos antes
de la creacion de la nube de puntos densa y asi obtener un ortomosaico
georreferenciado solo con las coordenadas tomadas por el dron.
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Figura 5

Ortomosaico obtenido de las 365 fotografias de la primera zona de estudio

Fuente: elaboracion propia.

Los aspectos técnicos de los 2 ortomosaicos es la misma debido a que se
hizo con los mismos parametros, algunos de ellos se pueden visualizar en

la Tabla 3.

Tabla 3

Aspectos técnicos de los ortomosaicos de la primera zona de estudio

Con Puntos de Control | Sin Puntos de Control

Sistema de Referencia Magna Sirgas Cali Magna Sirgas Cali
Municipio Santiago de Cali Santiago de Cali
Departamento Valle del Cauca Valle del Cauca

Resolucion Espacial

0,021m de pixel

0,021m de pixel

Resolucion Espectral 3 Bandas (RGB) 3 Bandas (RGB)
Resoluciéon Radiometrica 8 Bits 8 Bits
No. de Columnas 25399 25399
No. de Filas 23228 23228

Fuente: elaboracion propia.
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Vuelo fotogramétrico No. 2

Zona de estudio Carrera 52 con Calle 2 (3°24’52.7”N, 76°33’08.1”W). Se
realizé el vuelo a una altura de 100 metros, para un area de estudio de 0.87
Ha, como resultado se obtuvieron 95 fotografias tomadas con el DRONE
Phamton 4 Pro V2.0, paraestazona se colocaron 3 puntos de control donde
se puede abordar toda el 4rea a cartografiar, a diferencia de la primera
zona de estudio en esta zona se colocaron “Dianas” en tela de color rojo
y negro de 50cm X 50cm, y fueron georreferenciados con 2 receptores
(uno se utilizé6 como Base y el otro como Rover) GNSS doble frecuencia
multi-constelaciones con el método de posicionamiento RTK, cada punto
georrefenciado fue el centro de la “Diana”; dejando una interaccién
minima de 30 segundos por punto en el tipo de solucién “Fijo” o “Fix”.

Tabla 4
Puntos de Control en el sistema de referencia Magna Sirgas Cali de la segunda
zona de estudio

PC1 1058367,240 869387,728 972,279
PC2 1058460,148 869363,305 971,517
PC3 1058374,969 869296,493 973,303

Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 6

Puntos de control con “Dianas” de la segunda zona de estudio

/.

Fuente: elaboraciéon propia.

Para estas fotos se realizd el mismo proceso mencionado anteriormente
con la primera zona de estudio, igual se obtuvieron 2 ortomosaicos; un
ortomosaico georreferenciado con los puntos de control tomados con el
receptor GNSS en campo y el otro ortomosaico georreferenciado con el
receptor GNSS del dron.

-226-



Cap. 8: Comparacién de levantamientos topograficos georreferenciados y sin georreferenciar

realizados con drones

Figura 7

Ortomosaico obtenido de las 95 fotografias de la segunda zona de estudio

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a los aspectos técnicos de los 2 ortomosaicos son los mismos
parametros, algunos de ellos se pueden visualizar en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5

Aspectos técnicos de los ortomosaicos de la segunda zona de estudio

Con Puntos de Control | Sin Puntos de Control

Sistema de Referencia Magna Sirgas Cali Magna Sirgas Cali
Municipio Santiago de Cali Santiago de Cali
Departamento Valle del Cauca Valle del Cauca

Resolucién Espacial

0,020m de pixel

0,020m de pixel

Resolucion Espectral

3 Bandas (RGB)

3 Bandas (RGB)

Resolucion Radiometrica

8 Bits
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Con Puntos de Control | Sin Puntos de Control

No. De Columnas 20732 20732

No. De Filas 17277 17277

Fuente: elaboracién propia.

Luego de tener cada uno de los ortomosaicos se marcaron puntos
homoélogos en todos los ortomosaicos y en la ortofoto de Cali 2010
suministrada como fuente primaria, para ello se utilizaron esquinas de
techos, bordes de piscinas, bordes de via y reductores de velocidad, se
eligieron estos puntos porque no se encontraron variacién de ellos en
el tiempo debido a que la fuente primaria es del 2010 y las fotos tomadas
fueron del afio 2021. Para la primera zona de estudio que fue la Carrera
66 con Calle 13, se realizaron 16 puntos donde se calculé en cada uno de
los puntos las coordenadas Estes y Nortes como se puede apreciar en la
siguiente Tabla 6.

Tabla 6
Puntos homodlogos de la primera zona de estudio de los ortomosaicos obtenidos
v el ortomosaico Cali 2010

Ortomosaico Cali 201

Nombre
| Este | Norte | Este | Norte | Este | Norte |

Control 1 1060029,949  867563,647  1060030,648  867563,704  1060030,353 867563,716

Control 2 1060082,549  867629,370 1060083,159 867629,400  1060082,308 867629,439

Control 3 1060086,782  867604,234  1060087,341  867604,247  1060086,845 867604,545

Control 4 1060142,411 867748,763 1060143,117 867748,329 1060142,725 867748,717

Control 5 1060106,030  867773,370 1060106,678 867772,946 1060106,158 867773,455

Control 6 1060135,664  867800,225 1060136,296 867799,788 1060135,749 867800,375

Control 7 1060163,842 867761,331 1060163,918 867760,986  1060164,791 867761,350

Control 8 1060301,770 867777,021 1060301,934 867776,936  1060301,908 867777,186

Control 9 1060318,319  867764,050 1060318,121 867763,539 1060318,104 867764,314

Control10  1060331,120 867719,949 1060330,867 867719,528 1060331,081 867720,103

Controlll  1060340,063  867643,254  1060339,789  867642,566  1060340,102 867643,719
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Control 12 1060336,716 867571,287 1060336,822 867571,267 1060336,706 867571,662
Control13  1060247,763  867474,489  1060247,534 867475,399  1060247,578 867475,324
Control14  1060308,897  867530,369  1060308,911  867530,386  1060309,345  867530,530
Control15 1060125355  867500,419  1060126,022  867501,018 1060125020  867500,830
Control 16 1059971,583 867506,306 1059972, 791 867506,553 1059971,873 867506,720
Fuente: elaboraciéon propia.
Figura 8

Localizacién de los puntos homdlogos, zona de estudio 1

Fuente: elaboracion propia.

Para la segunda zona de estudio se realiz6 lo mismo se marcaron de igual
forma puntos homologos, pero por ser un area més pequena se obtuvieron
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12 puntos, para ello se utilizaron bordes de escaleras, bordes de via,
borde de graderia, esquinas de construccién que hay en el Skyte Park,
se eligieron estos puntos porque no se encontraron variaciéon de ellos en
el tiempo debido a que la fuente primaria es del 2010 y las fotos tomadas
fueron del afio 2021.

Tabla 7
Puntos homalogos de la segunda zona de estudio de los ortomosaicos obtenidos
v el ortomosaico Cali 2010

OrtomossicoCali2010

Control 1 1058524,000 869318,776 1058522,033 869321,705 1058523,858 869318,319

Control 2 1058491,291 869302,399 1058489,423 869305,528 1058491,173 869302,208

Control 3 1058405,500 869270,748 1058403,913 869274,074 1058404,845 869270,823

Control 4 1058491,111 869376,532 1058489,500 869379,233 1058491,435 869376,286

Control 5 1058481,649 869267,487 1058480,054 869270,537 1058481,592 869267,515

Control 6 1058424,383 869398,100 1058423,053 869401,003 1058424,372 869398,308

Control 7 1058481,710 869311,309 1058479,902 869314,337 1058481,704 869311,307

Control 8 1058448,227 869322,427 1058446,480 869325,617 1058448,315 869322,299

Control 9 1058398,154 869378,221 1058396,812 869381,251 1058398,236 869378,311

Control 10 1058396,534 869373,061 1058395,066 869376,210 1058396,548 869372,556

Control 11 1058365,445 869383,115 1058364,189 869386,410 1058364,832 869383,143

Control 12 1058243,201 869331,083 1058238,630 869334,962 1058243,256 869331,083

Fuente: elaboracién propia.

-230-



Cap. 8: Comparacién de levantamientos topograficos georreferenciados y sin georreferenciar
realizados con drones

Figura 9

Localizacién de los puntos homdlogos, zona de estudio 2

Fuente: elaboraciéon propia.

Resultados y Discusién

Calculo del desplazamiento entre los puntos de control de
los ortomosaicos obtenidos de las fotografias tomadas en
campo

Como primer resultado se obtuvo el desplazamiento entre los puntos de
control que se colocaron al momento de realizar el vuelo, el desplaza-
miento se calculd con la férmula general que es la siguiente:

S=Y(X2-X1)2+ (Y2 -Y1)2
(1)
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Donde:

S = Desplazamiento entre 2 puntos.

X2 = Coordenada Este del ortomosaico georreferenciado.

X1=Coordenada Este del ortomosaico sin georreferenciar.

Y2 = Coordenada Norte del ortomosaico georreferenciado.

Y1=Coordenada Norte del ortomosaico sin georreferenciar.

Obteniendo asi, los siguientes resultados para la primera zona de estudio.

Tabla 8

Desplazamiento entre los puntos de Control del ortomosaico georreferenciado
vs el ortomosaico sin georreferenciar de la primera zona de estudio

Georreferenciado Sin Georreferenciar

Desplazamiento
m )
PC1 1060169,234 | 867533,263 | 1060169,661 | 867533,519 0,498
PC2 1060010,022 | 867533,009 | 1060011,078 | 867533,237 1,080
PC3 1060019,508 | 867613,572 | 1060020,387 | 867613,503 0,881
PC4 1060087,803 | 867779,521 |[1060088,389 | 867779,005 0,781
PC5 1060183,937 | 867768,905 | 1060184,247 | 867768,399 0,592
PC6 1060325,372 | 867726,120 | 1060325,143 | 867725,751 0,435
PC7 1060306,085 | 867532,751 | 1060306,199 | 867532,869 0,164
PC8 1060054,936 | 867544,428 | 1060055,783 | 867544,656 0,877
Promedio 0,664

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10

Desplazamiento de cada uno de los puntos de control de la primera zona de
estudio

Desplazamiento entre los
Puntos de Control s

1.200 ia
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Fuente: elaboracion propia.

Para la primera zona de estudio se obtuvo un desplazamiento promedio
entre los puntos de control colocados el dia del vuelo de 0.664 metros.

Para la segunda zona de estudio se realiz6 el mismo procedimiento
obteniendo un promedio de desplazamiento fue de 3.460 metros, como se
muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Desplazamiento entre los puntos de Control del ortomosaico georreferenciado
vs el ortomosaico sin georreferenciar de la segunda zona de estudio

Desplazamiento

)

m Georreferenciado Sin Georreferenciar
PC1

1058367,240 869387,728 1058365,970 869390,820 3,343

PC2 1058460,148 869363,305 1058458,526 869366,230 3,345
PC3 1058374,969 869296,493 1058373,440 869299,853 3,692
Promedio 3,460

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11
Desplazamiento de los puntos de control de la segunda zona de estudio
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Fuente: elaboracién propia.

Calculo del desplazamiento entre los puntos homdlogos
del ortomosaico georreferenciado, ortomosaico sin
georreferenciar y el ortomosaico de Cali 2010

Para realizar este calculo se utilizé la misma ecuacién 1; para comparar
cada uno de los ortomosaicos obtenidos y el ortomosaico suministrado
de Cali 2010 como fuente primaria; esto con la finalidad de comparar que
tanta precisién se puede obtener de cada uno de los ortomosaicos creados
a partir de las fotografias del dron y si son o no aceptados en cualquier
entidad publica por control de calidad, como insumos de cartografia y con
ellos realizar planos topograficos.

Para la primera zona de estudio se obtuvo un desplazamiento promedio
entre el ortomosaico georreferenciado vs sin georreferenciar de 0.553
metros, el ortomosaico georreferenciado vs el ortomosaico de Cali 2010 de
0.268 metros y el ortomosaico sin georreferenciar vs el ortomosaico de Cali
2010 de 0.677 metros. En la Tabla 9 se pueden apreciar estos resultados.
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Figura 12
Desplazamiento de los puntos homélogos comparados entre cada uno de los
ortomosaicos y el ortomosaico de referencia de la primera zona de estudio

Comparacion de los Desplazamientos de los puntos de homologs entre
los 2 ortomosaicosy la imagen de referencia de cali 2010

@ Imagen georreferenciada vs sin georreferenciar Imagen georreferenciada vs imagen Cali 2010 @ Imagen sin georreferenciar VS imagen Cali 2010
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Fuente: elaboracién propia.

Para la segunda zona de estudio se obtuvo un desplazamiento promedio
entre el ortomosaico georreferenciado vs sin georreferenciar de 3.676
metros, el ortomosaico georreferenciado vs el ortomosaico de Cali (2010) de
0.291 metros y el ortomosaico sin georreferenciar vs el ortomosaico de Cali
2010 de 3.733 metros. En la Tabla 11 se pueden apreciar estos resultados.
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Figura 13
Desplazamiento de los puntos homélogos comparados entre cada uno de los
ortomosaicos y el ortomosaico de referencia de la segunda zona de estudio

Comparacién de los desplazamientos de los puntos de homadlogos
entre los 2 ortomosaicos y la imagen de referencia de cali 2010
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Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Al realizar la comparacién entre los ortomosaicos georreferenciados
y el ortomosaico como fuente primaria de Cali del afio 2010 no se
obtuvieron desplazamientos promedios mayores a 0.30 metros que son
bastante buenos y aceptables al momento de realizar una cartografia y
posteriormente realizar un plano topografico, debido a que este error de
desplazamiento se puede atribuir a que la resolucién espacial (tamafio de
pixel) del ortomosaico de Cali es de 0.299 metros, un tamafo mayor que el
de cada uno de los ortomosaicos obtenidos con los UAVs.

Al realizar la comparacién entre el ortomosaico georreferenciado y el
ortomosaico sin georreferenciar de la primera zona de estudio se obtuvo
un desplazamiento promedio de 0.553 metros, un desplazamiento alto
debido a que la casa fabricante de este dron estima que la precisiéon de
desplazamiento es de 0.030 metros, pero para poder llegar a esta precisiéon
se necesita del apoyo de los puntos de control y de una Base de referencia
para que el receptor GNSS que tiene este dron pueda hacer unas mejores
correcciones al momento de la toma de las fotografias.

Cuando se comparo el ortomosaico georreferenciado y sin georreferenciar
de la segunda zona de estudio se obtuvo un desplazamiento promedio
de 3.676 metros, que demasiado grande y no serviria si este insumo va
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hacer utilizado para cartografia georreferenciada o ser utilizada para
levantamientos topograficos, este error de desplazamiento se debe a que
el receptor GNSS del Phantom 4 Pro V.20 no realiza correcciones y es de
precisién métrica y mas si estamos en una zona tropical donde la senal
GNSS es afectada por varios factores y uno de los mas importantes es la
ionosfera. Por eso si se va a utilizar este tipo de dron se debe utilizar GCPs
para garantizar la precisién.

Al comparar los ortomosaicos sin georreferenciar con el ortomosaico
de Cali del afio 2010 se encontraron desplazamientos promedio en la
primera zona de estudio de 0.677 metros y en la segunda zona de estudio
de 3.733 metros siendo estos insumos méas como informativos sin llegar
hacer aceptados por entidades publicas para cartografia o como fuente de
topografia.

Realizar un levantamiento topografico con apoyo de UAVs y combinado
con receptores GNSS es de gran ayuda ya que nos permite economizar
tiempo al momento de realizar captura de la informacién haciendo que
los costos sean menores si se hace de la manera convencional.
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Resumen

Observando el creciente uso de la tecnologia Dron en las actividades de
atencién de desastres en diferentes paises, la cual ha demostrado ser
eficaz y beneficiosa y teniendo en cuenta que en el departamento del Valle
del Cauca, esta no ha sido aplicada en todo el espectro de la gestién del
riesgo debido a distintos factores como el tecnolégico, econémico, etc.,
en el siguiente articulo se planteara el diseno de un Dron polivalente
que permita su aplicaciéon en las labores operativas de atencién de
emergencias, durante el desarrollo del mismo se expondran las virtudes
de la aplicacién de la tecnologia Dron como una herramienta que puede
beneficiarlasactividades de busqueda, salvamento, atencién y mitigaciéon
en entornos de emergencia en el departamento del Valle del Cauca. Para
la consecucién de dichos objetivos se presentaran bases referenciales,
calculos, simulaciones y resultados, asi como la revision de la bibliografia
pertinente, en la que se puedan apreciar las ventajas del uso de Drones en
el campo de la gestion del riesgo.

Palabras clave: Dron, UAV, gestion de riesgo, SCI.
Abstract

Observing the growing use of dron technology in disaster relief activities
in different countries, which has proven to be effective and beneficial,
and taking into account that in the department of Valle del Cauca, it has
not been applied across the spectrum of risk management due to differ-
ent factors such as technological, economic, etc., in the following article
the design of a multipurpose drone will be considered that allows its ap-
plication in the operational work of emergency care, during its develop-
ment the virtues will be exposed of the application of drone technology
as a tool that can benefit search, rescue, attention and mitigation activi-
ties in emergency environments in the department of Valle del Cauca. To
achieve these objectives, reference bases, calculations, simulations and
results will be presented, as well as a review of the relevant bibliography,
in which the advantages of using Drones in the field of risk management
can be appreciated.

Keywords: Dron, UAV, risk management, SCI.
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Introduccion

El Valle del Cauca es un departamento que presenta una condicién so-
ciodemografica particularmente especial debido a multiples factores
emanados por su ubicacién, nivel educacional de la poblacién, brechas
sociales, poblacién indigena y raizal, actividades ilegales y desgobierno
en la mayoria de entes estatales presentes. Lo anterior como se mencio-
naba, establece en el departamento, una particular fragilidad de indole
social, a la hora de presentarse situaciones de atencién inmediata tales
como inundaciones, deslizamientos, incendios, movimientos teltricos,
desplazamiento de poblacién, planificacién tactica en situaciones de
riesgo de comportamiento social en masa y personas desaparecidas; el
manejo de lo anteriormente mencionado ya se encuentra inmerso den-
tro de modelos internacionales estandarizados de administracién de
emergencias y desastres donde se vincula el aprovechamiento de nue-
vas tecnologias, a lo cual la Gobernacién del Valle Del Cauca ha venido
trabajando desde el afio 2017 (Torres Paz et al., 2017); Los bajo niveles de
maniobra de los cuerpos para atencién local de estas, ocasionan el desa-
provechamiento de estas nuevas tecnologias en materia de operaciones
de emergencia y consecuentemente el alejamiento de los estindares de
administracién, dando como resultado unos bajos indicadores al respecto
(Torres Paz et al., 2017). El facilitar la integracion de soluciones técnica y
financieramente asequibles, como las tecnologias Dron aplicadas a estos
campos puede apoyar de manera positiva las métricas en los indicadores
de atencién a emergencias en el departamento (Matamoros Ruiz, 2018).

El desarrollo de la tecnologia Dron en diferentes campos de aplicacién
con el tiempo ha demostrado generar ventajas estratégicas en producti-
vidad, costos y eficiencia, estos aspectos no solo impactan el sector pro-
ductivo de nuestro pais, también el apoyo a determinados sectores del
Valle del Cauca, altamente vulnerables por diferentes factores Sociode-
mograficos logran generar factores diferenciadores a la hora de desplegar
las capacidades de planeacién, prevencién y operacién, de los organismos
de atencién a emergencias en situaciones como, movimientos teltricos,
inundaciones, incendios, planificacién tactica y desplazamiento de pobla-
cién, teniendo en cuenta el uso de los Drones en la gestién del riesgo de
desastres que incluso ya se encuentra contemplado como recurso tecno-
légico en el montaje y operaciéon de la Herramienta Sistema Comando
de Incidentes (SCI) dentro de los procesos de conocimiento del riesgo, re-
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duccién del mismo y manejo de desastres (United States Agency Interna-
tional Development, 2012), (Alburez Mendieta et al., 2004), pero la baja
disponibilidad de oferta a nivel Nacional de Drones que cumpla multiples
funciones en este sector, al igual que los elevados costos de los pocos mo-
delos existentes de Drones que cumplen multiples funciones en el sector
de operaciones de emergencia, generan bajos indicadores positivos en
la planeacién, prevencién y operacion del sector, comparados con otros
donde esta tecnologia esaprovechada en este tipo de operaciones; Lo ante-
riorlleva a una precaria disponibilidad de la tecnologia Dron en operacio-
nes de emergencia en el Valle del Cauca, motivada por la dificil aceptacién
del empleo de la misma, por sus altos costos y escasa disponibilidad. Si se
lograse plantear un disefio de Drones polivalentesy, aplicable a operacio-
nes de emergencia, técnica, normativa y financieramente asequible, para
instituciones de emergencia, se lograra generar el acceso a esa tecnologia
a beneficio de la poblacién en general (Ministerio del Interior Republica
de Colombia, 2012).

El objetivo de este trabajo es exponer las ventajas estratégicas de la
integracion de un Dron polivalente de bajo costo, enfocado a la atencién
de emergencias en la integraciéon del montaje de la herramienta Sistema
de Comando de Incidentes (SCI), dentro de su etapa de operaciones, en el
marco de la gestién del riesgo de desastres en el departamento del Valle
del Cauca (Pardo Rios et al., 2016).

Este capitulo esta organizado en secciones, donde en la seccién 1 es
presentada la introduccién y los aspectos tedricos que enmarcan este
documento. En la seccién 2 se presentan los aspectos legales y prototipo
de Dron desarrollado para contribuir con el apoyo y mejoramiento en las
laboresdeatencion de desastres. Enlaseccién 3 se presentanlosresultados
y pruebas realizadas al prototipo, y finalmente la seccién 4 corresponde
a las conclusiones respecto al proyecto y la bibliografia utilizada para el
desarrollo del mismo.
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Marco tedrico

Dentro del contexto de aplicaciones tecnolégicas a las operacio-
nes de emergencia, se pueden encontrar en la actualidad comer-
cialmente Drones direccionados a la detecciéon de objetivos en el
area objeto de estudio, como el presentado en la Figura 1, el cual
se direcciona a un entorno de apoyo operacional de busqueda.

Figura 1
Dron Mavic 2 Entreprose Dual

Nota. En esta se presenta el Dron Mavic 2 Enterprise Dual de la casa
fabricante DJI, direccionado a la deteccién de objetivos y empleado por
organismos de respuesta a emergencias.

Equipos o sistemas que logren entregar o proveer elementos para atenciéon
primaria en sitio de emergencia, no son empleados en la actualidad en el
departamento, pero su desarrollo ya es comercial a costos elevados, como
los equipos en desarrollo disponibles de la empresa espaiiola Aerocamaras,
véase la Figura 2.
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Figura 2
AeroHyb Hexacopter

Nota. Dron polivalente del segmento para proveer atencién directa en
emergencias, desarrollado por la empresa Espafiola Aerocamaras.

Dentro de las actividades inmersas en las operaciones de emergencias con
drones se emplean de forma general los drones expuestos anteriormente
y sumados a estos también se vincula una nueva generacién de drones
de grado industrial de la casa fabricante DJI, como lo es el Matrice 300 y
sus posibilidades polivalentes de adopciéon de multiples sensores RGB,
térmicos entre otros, los cuales se integran de forma adecuada a una de las
actividades operacionales en el entorno de la atencién a emergencias.

A continuacién, en la Tabla 1 se presenta un cuadro comparativo de las
principales caracteristicas aplicables y valoradas en escala de favorabilidad
de Drones en funcién de la aplicabilidad a las operaciones de emergencia,
utilizados a nivel global, vinculando también a este, el desarrollo del Dron
Polivalente propuesto:
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Tabla 1

Cuadro comparativo delas principales caracteristicas aplicables y valoraciones
en escala de favorabilidad de Drones en funciom de la aplicabilidad a las
operaciones de emergencia, utilizados a nivel global, vinculando también a al
desarrollo del Dron Polivalente propuesto en el articulo.

Cuadro comparativo de caracteristicas aplicables en los drones expuestos en funcion
de las operaciones de emergencia

Mavic 2 . P
Caracteristica \ Dron Matrice 300 (DJI) | Enterprise Dual Aerkib Drovibgiivalene
(Aerocamaras) (AA-IM)
(D)
Baterias Lipo /
Fuente de energfa Baterfas LiPo Baterias LiPo Gasolina Baterfas LiPo
Numero de motores a4 4 6 6
Autonomia real de vuelo con carga de pago estandar - (Minutos) 35 21 240 20
Proteccion |P 44 Sl NO NO Sl
Redundandia ante fallo de motor NO NO H] sl
Precio promedio con cargas de pago estandar - (COP) S 101.560.000,00 | 5 16.640.000,00 | S 120.516.000,00 | 5 18.981.000,00
Disefio para cargas de pago adicionales NO NO Sl Sl
Peso maximo carga de pago - (Gramos) 1255 220 5000 1340
Polivalencia en cargas de pago - ( Rango) Baja Ninguna Alta Media
Automatizaddn en cargas de pago diferentes a cdmaras - ( Rango) Baja Ninguna Alta Alta

Escala de valoracién - Favorabilidad parala aplicacién

Alta

Media

Baja

Ninguna

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se van a definir las tecnologias y terminologias utilizadas
dentro de este documento para que la comprensiéon de la informaciéon sea

la esperada.

Esta seccion del articulo se divide principalmente en 2 subsecciones, la que
concierne a la tecnologia Dron y a los conceptos de la gestion del riesgo.

Tecnologia Drone

Dron

Un Dron es principalmente conocido como una aeronave no tripulada
controlada a distancia la cual es utilizada para transportar una carga de
pago que normalmente es un conjunto de sensores para la captura de datos.

(Fraziery Singh, 2021)
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Los Drones cuentan con distintas partes que los componen, pero las
principales son:

Sistema de propulsion

Usualmente consta de rotores y motores eléctricos, aunque también
existen Drones que utilizan motores de combustién interna o turbinas, este
sistema es el que se encarga de darle el movimiento a los Drones (Frazier y
Singh, 2021).

Fuente de energia

Usualmente son baterias eléctricas de polimeros de litio, para el caso
de los Drones que usan motores de combustién se utilizan depésitos de
combustible (Frazier y Singh, 2021).

Controladora de vuelo

Es un circuito de complejidad variable que dispone de una serie de entra-
das y salidas, y de una serie de sensores incorporados que determinan en
tiempo real la posicién de la aeronave. El controlador se encarga de proce-
sar tanto la informacién recibida por los sefiores como los datos de direc-
cién paraenviar las 6rdenes adecuadas alos motores para el correcto vuelo
(Addatiy Pérez Lance, 2014).

Chasis

Es la estructura interna de un vehiculo que da soporte e integra el resto de
componentes necesarios para el funcionamiento de la aeronave (Addati y
Pérez Lance, 2014).

Carga de pago
Generalmente es un sensor o conjunto de sensores como camaras, radares,

ultrasonidos, etc. Con los que se obtienen datos georreferenciados (Addati
y Pérez Lance, 2014).

Gestion del Riesgo

Desastre

Son definidos como una situacion generada como el resultado de la
manifestacion de una amenaza natural o provocada por el hombre que
afecta una vulnerabilidad de una poblacién (Gémez Lopez, 2007).
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Vulnerabilidad

Es definida por (Martinez Davila, 2008) como la condicién de un sujeto,
zona o poblacién de estar expuesto a resultar afectado por una amenaza
inminente.

Amenaza

Es la posibilidad de que un fendmeno ciertamente peligroso ya sea de
origen natural o artificial genere efectos adversos a una persona o una
poblacién.

Riesgo
Es el producto de la interaccion entre amenazas y vulnerabilidades desa-

rrollando esta cambios en el medioy en la poblacién que en este se encuen-
tre, generando pérdidas humanas y econémicas (Martinez Davila, 2008).

El SCI se desarroll6 desde 1970 luego de una serie de incendios forestales
en areas especificas de California, Estados Unidos. Las muertes, lesiones y
afectacionesalosbienes presentes fueron de mayor magnitud. De acuerdo
a estudios posteriores, los entes de investigacion hallaron fallas en varios
frentes operativos de atencién, atribuibles a un manejo de respuesta
inadecuado, méas que falta o escasez de recursos. De lo anterior surge el
Sistema de Comando de Incidentes, El cual constituye una herramienta
de manejo estandarizada para abordar las demandas de situaciones de
emergencia o no de emergencia, grandes o pequenas y representa las
“mejores practicas” y se ha convertido en la norma para el manejo de
emergencias en varios paises alrededor del planeta (United States Agency
international development).

Para vincular de manera adecuada la Aplicacién de Tecnologias Dron en
el SCI se debe abordar este concepto desde el punto de vista del sistema
de gestion, asi como también desde su definicién como enfoque operativo
(United States Agency International Development, 2012).

ElSCIdesde el enfoque como sistema de gestion: Permite el manejo efectivo
y eficiente de incidentes integrando una combinacién de instalaciones,
equipo, personal, procedimientos y comunicaciones que operan dentro
de una estructura organizacional comun, disefada para habilitar el
manejo efectivo y eficiente de los incidentes (United States Agency
International Development, 2012). La tecnologia Dron en este contexto,
brinda informacion altamente relevante en cuanto a la situacién inmediata
presente, a partir de sensores especificos tales como cdmaras de tipo RGBy
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térmicas. Elaporte de este tipo de Drones en este esquema ya es conocido y
su eficacia comprobada. En la Figura 3 se presentan las ramas en las que se
puede aplicar la tecnologia de drones directamente como forma de apoyo.

Figura 3
Esquema desarrollado parael SCIylaaplicabilidad de drones (United States

Agency international development).

Lugar Fisico
Comandante
P C de Incidente
Seguridad
Puesto de Comando Inf. Publica

Administracion y
Finanzas

Logistica

Planificacion Operaciones

| Unidad | L| unidad ‘

I~
t.%? Aplicabilidad directa de los drones

Fuente: elaboracién propia.

El SCI desde el enfoque operativo: Es la combinacion de instalaciones,
equipamiento, personal, protocolos, procedimientos y comunicaciones,
operando en una estructura organizacional comin, con la responsabilidad
de administrar los recursos asignados para lograr, efectivamente los
objetivos pertinentes a un evento, incidente u operativo, el cual en la
mayoria de los casos requiere de la presencia del personal directamente
en el area impactada para cumplir determinadas acciones tendientes
a busqueda, salvamento, atencién y/o mitigacién. La aplicacién de las
tecnologias Dron direccionadas a disefios de Drones polivalentes, pueden
participar de manera directa en estos cuatro aspectos mencionados, como
se muestra a continuacién en la Figura 4.

-252-



Cap. 9: Aplicacién de Tecnologias Dron para Operaciones de Emergencia

Figura 4
Esquema desarrollado para el SCI y el enfoque principal del dron
polivalente desarrollado en este documento.

Lugar Fisico

Comandante
P c de Incidente
Seguridad

Inf. Publica

Planificacién Operaciones Administracion y
Finanzas

Puesto de Comando

1
=
o~

% Enfoque principal del dron polivalente

Fuente: United States Agency international development.

El SCI se caracteriza por ser un sistema flexible en su organizacién, por lo
cual sirve paraatender incidentes de cualquier envergadura y complejidad;
y precisamente esa flexibilidad permite la integraciéon de tecnologias
Dron direccionada al cumplimiento de los dos enfoques tratados. Esta
estandarizado para permitir la incorporaciéon rapida de personal y otros
recursos, de diferentes instituciones y puntos geograficos, a una estructura
de manejo comun efectivo y eficiente (Palacio Vaca, Montoya, Chavarro,
Puerto y Solano, 2009).

Aplicacion de un Dron polivalente para atencién a emergencias en el marco
de busqueda, salvamento, atencién y mitigacién.

Dado el desarrollo tecnolégico continuo del sector Dron y sumado este
a la experiencia en la aplicaciéon de estas tecnologias, la creacién de un
Dron Polivalente para atenciéon a emergencias enfocado a la blsqueda,
salvamento, atencidon y mitigaciéon se puede ajustar como herramienta
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complementaria de alta relevancia en estos aspectos, pues se puede
estructurar un diseno que permita el montaje y operacién de diferentes
cargas de pago que se ajustan a las cuatro aplicaciones mencionadas
(Saldarriaga Barrientos, 2021):

Busqueda

Esta actividad es dividida en dos aspectos, el primero la busqueda de pun-
tos de interés, los cuales pueden ser variados dependiendo de la afectacién
presente, para este efecto se emplean sensores tipo cAmaras RGB para
efectuar levantamientos fotogramétricos a fin de obtener informaciones
de fondo cuantitativo en cuanto a infraestructura espacial, y de fondo
cualitativo en cuanto a valoracion de la infraestructura de acuerdo a per-
files patoldgicos presentes (Ortega Cargenas, 2018). El segundo aspecto va
enfocado a la biisqueda de seres vivos presentes en el area de impacto, los
cuales pueden llegar a ser detectados por medio de la integracién al Dron
de sensores térmicos, un caso practico se muestra en la Figura 5.

De otra parte, laintegracion de bocinas de perifoneo de alta potencia y luces
de penetracién, a Drones polivalentes, son esquemas que pueden actuar
como farosaudiblesy visuales en determinadas areas de biisqueda, guiando
avictimas y/o rescatistas segtin sea el caso.

Figura 5
Operacion de buisqueda real en area impactada SAR Chile 2019

Fuente: elaboracién propia.
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Salvamento

Esta actividad puede verse apoyada de forma directa por un Dron
polivalente que pueda efectuarlaliberaciéon de artefactos o dispositivos que
apoyen el esquema de salvamento de seres vivos. Como ejemplos podemos
mencionar la entrega de cuerdas y esquemas de escalada para el auto
aseguramiento de victimas (ver Figura 6). De otra parte, también se puede
efectuar la entrega de dispositivos de flotacién en aguas abiertas, como
embalses, lagunas y otros cuerpos de agua, presentes en el departamento
del Valle del Cauca. En laimagen de la parte inferior se puede observar una
operacion de salvamento entregando un flotador que cumple la funcién en
este caso de auto rescate de primer nivel.

Figura 6

Drownes para salvamento

Nota. Operacion de apoyo a salvamento real en aguas abiertas Corea del
Sur.
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Atencidn

Dadas las diferentes casuisticas en los esquemas de atencién en sitio
(Palacio Vaca, Montoya, Chavarro, Puerto, y Solano, 2009), se establece
la entrega de elementos para atencién médica, como botiquines basicos,
botiquines de segundos auxilios, equipos de sutura e inmovilizacién,
equipos de apoyo a la respiracién, equipos de reanimacién, drogas
especificas como sueros antiofidicos, coagulantes para heridas abiertas.
De otra parte y vinculado al esquema de atencién es el establecimiento
de comunicaciones entre la operaciéon y la o las posibles victimas,
precisamente para guiar el proceso de uso de los elementos de atencién
médica, si no se tiene la capacidad de su empleo en forma de auto
atencion. Estos equipos de comunicacién, también pueden ser empleados
para trazar estrategias de rescate entre el cuerpo operativo del SCI y las
victimas (United States Agency international development).

La entrega oportuna de elementos para la atenciéon de primeros auxilios
se puede efectuar a través de cargas de pago que pueden ser liberadas
directamente en el 4rea de ubicacién de victimas. Asi también la entrega
de equipos de radio comunicacion se puede realizar mediante dispositivos
de liberacién especificos para su entrega segura y oportuna (Ver Figura 7).

Figura 7
Drones para la vida - Dron con dispositivo de entrega de elementos de
primeros auxilios

Fuente: Documental NBC 2019.
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Mitigacion

Dentro de algunas emergencias emanadas por incendios de tipo forestal,
se aplican técnicas de mitigaciéon y control especificas a estos; una de
estas es la prevencion del avance del mismo y por medio de generacién
de incendios controlados en areas de potencial avance (Bonilla, 2001). La
implementacién de dispositivos de liberaciéon controlada de generadores
puntuales de fuego en Drones polivalentes es una solucién viable que
incrementa el asertividad en el plan de mitigacién, al eliminar insumos
para el fuego en avance, incrementa la agilidad de ejecucién y la reduccién
de exposicion de personal operativo en la zona de afectacién. En las labores
operativas de mitigacién por medio de Drones, estos reciben un plan de
vuelo previamente analizado de acuerdo al analisis de avance de este, en
donde se le indica al sistema de forma georreferenciada, en que areas
especificas debe efectuar la descarga de los generadores puntuales de fuego,
garantizando asi la correcta implantacién del plan de prevencién y/o
mitigacién de avance (Ver Figura 8).

Figura 8
Muestra de Dron disefiado para generar ignicién controlada de ruta por la
empresa estadounidense Drone Amplified

Fuente: droneamplified.com
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Marco legal

La actuacidén directa de tecnologia en la atencién y respuesta a emergen-
cias es un espacio en desarrollo viable a ser implementado de acuerdo a la
Ley Sistema Nacional de Gestién del Riesgo (Ministerio del Interior Repu-
blica de Colombia, 2012), puede lograr aumentar de forma positiva los in-
dicadores de gestion en este campo. La actual regulacién aérea colombia-
na, vincula la operacién Dron dentro de su reglamentacién, brindando
un aparte especifico de formalizacién, con enfoque a la utilizacién de este
tipo de tecnologia para los cuerpos de atencién de desastres y prevencion
del riesgo en el RAC 91 (Unidad Administrativa Especial de Aeronautica
Civil, 2020), incluso estandariza este para direccionarlo a la implemen-
tacion de las reglas generales de vuelo y operacion expresado en el RAC 4
(Unidad Administrativa Especial de Aeronéutica Civil, 2019), lo anterior
gracias a la interaccién de las normas aeronduticas. En la Figura 9 se mues-
tra un esquema de interaccién de las normas aeronauticas en Colombia.

Figura 9
Diagrama esquemadtico de la interacciéon de las normas aeronduticas en

Colombia

Interaccion de las normas aeronduticas en Colombia

Constitucién Politica de
Colombia

Ley General de Transporte
Ley 105 de 1993

LAR - RPAS
Reglamentos

Cédigo del Comercio T
Dec. 410/71 Latinoamericanos

Anexos de la OACI. Reglamento Aeronautico de
Colombiano

Apéndice

13- UAS

Fuente: elaboracién propia.
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Metodologia

Una vez identificada la problematica se procedié a revisar la bibliogra-
fia disponible de distintas bases de datos que permitiera tomar las deci-
siones correctas en cuanto a las capacidades y especificaciones necesa-
rias para el disefio del dron polivalente para su aplicacién en la gestion
del riesgo. De esta revision se obtuvieron caracteristicas principales
como los pesos de las cargas de pago, principalmente cAmaras y elemen-
tos de atencion como botiquines de primeros auxilios, respiradores, etc.

Ademasteniendo en cuentalas precarias condiciones que puedenimplicar
las situaciones de riesgo se opté por incluir redundancias en el disefio que
permitan solventar una situacion de falla en las labores.

Posteriormente se realiz6 la buisqueda y comparacion de precios de
los distintos elementos del diseno en diferentes tiendas virtuales para
mantener un presupuesto ajustado a la condicién de bajo costo que haga
viable su aplicacién en los cuerpos de atencién colombianos.

Desde el enfoque operativo, vinculando la combinacién de
instalaciones, equipamiento, personal, protocolos, procedimientos y
comunicaciones, operando en una estructura organizacional comun,
con la responsabilidad de administrar los recursos asignados para
lograr, efectivamente los objetivos pertinentes a un evento, incidente u
operativo, el cual en la mayoria de los casos requiere de la presencia del
personal directamente en el Aareaimpactada para cumplir determinadas
acciones tendientes a bisqueda, salvamento, atencién y/o mitigacién.
Se vincula el desarrollo metodolégico de la “Aplicaciéon de un Dron
polivalente para atencién a emergencias en el marco de busqueda,
salvamento, atencién y mitigacién”.

Solucién propuesta

Funcionalmente se ha evidenciado que el desarrollo de un Dron
polivalente es el adecuado para vincular las actividades operativas
de, blisqueda, salvamento, atencién y mitigaciéon; Por lo anterior y
debido a la naturaleza de estas actividades descritas en el marco tedrico,
se posee soporte suficiente para elegir una plataforma base del tipo
Hexacoptero (Shahrulnizam Idy y Mastura Mohd Saleh, 2021). La politica
de eleccién de elementos y materiales para su integracién tiene como
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base, el aprovechamiento de la amplia oferta existente en el mercado,
de componentes ya disefnados y comprobados en operacion, a lo anterior
se le adiciona una controladora de vuelo de arquitectura abierta, lo que
redunda en la amplia documentacién para su desarrollo y el bajo coste que
va ligado al objetivo del diseno.

Componentes del disefio

A continuacidn, se presenta un listado con detalles técnicos generales,
peso neto estimado en gramos de los componentes a integrar dentro del
disefio seleccionado, también se estiman los pesos totales para el Dron en
vacio y con su peso total al vuelo (MTOW). En la Tabla 2 se relacionan los
componentes constitutivos del prototipo Dron hexacéptero polivalente
de acuerdo a lo descrito previamente.

Tabla 2

Descripcion de elementos constitutivos para el prototipo Dron hexacdptero
propuesto

Articulo Detalle Peso (Gramos)

Chasis o frame Tarot 680Pro Hexacopter Carbon

Fiber Canopy CF Rods, CF plates 695,1
Hélices DJI Matrice F)OO Hexacopter

2170R Folding Propeller 190,8
Motores -

TarotRC 4114 320KV Multi-R otor 409,2
Variadores XRotor Pro 2x40amp 3D ESC -

HW 30902003 306
Controladora CUAV Pixhawk 2.4.6 73,7
GPS Neo8M 52
Sensores ext Px4 opt- Sonar 37,6
RX TX mando Dragon Link V3 Bt 51,6
Sistema FPV AKK 2 W+ced 2.8+Pagoda 71,4
BECDCDC BECDCDC 34,2
Electronica a bordo  |sistemas de filtrado y auxiliares 36,2
Herrajesy soporteés  |sujeciones en nylon 452
UAS en vacio 2003
Carga paga Polivalencia en cargas max 400
UAStCP UAS con carga paga 2403
Baterias Bateria Lipo Pack 12000 mAh

222V25C 68 1482
MTOW 3885

Fuente: elaboracion propia.
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Vinculacién de componentes al disefio

De acuerdo a los anteriores componentes expuestos en la Tabla 2, se
presentaen el siguiente diagrama, el esquema de componentes vinculados
ya en funcién operacional donde la plataforma de arquitectura abierta
basada en Arduino (Estarlich Pau, 2013), que para este caso se desarrolla
en el entorno Ardupilot (Ramos Galvez, 2017; Baidya et al.,2018), es la
controladora de vuelo Pixhawk V 2.4.6, en la Figura 10, se presentan los
componentes para implementar el Drone.

Figura 10

Diagrama de componente hexacédptero polivalente - PX4 Ardupilot

= ol wl

E botics

=

e

Lichum lon

Fuente: Ardupilot.org
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Debido a los 3 pares de motores de los que dispone, el Dron destaca por su
potencia si se eligen de forma balanceada y adecuada y més al ser propuesto
para operacidon en entornos de emergencia, donde puede encontrarse
en complejos y exigentes escenarios de vuelo. De otra parte, se posee
redundancia de motorizacién lo cual garantiza un factor de seguridad
adicional a la hora de la ejecucién de la operacion, como se puede ver en
el siguiente diagrama funcional de motorizacién, se puede observar la
dindmica de direccién de rotacién de conjuntos motores dentro de los
cuales los brazos opuestos a su vez poseen rotaciones opuestas, la Figura 11
muestra la representacién funcional de un Drone hexacéptero.

Figura 11
Representa el diagrama funcional de motorizacion de Ardupilot. org para

Hexacoptero de disposicion X
M2 f = q M1

Fuente: ardupilot.org
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Calculos y simulaciones del disefio

Previo a la integracién del Dron polivalente, se generan los calculos
referidos a los componentes comercialmente disponibles y su respectiva
simulacion de resultados, los cuales son contrastados ya con los
resultados arrojados por la telemetria en el desarrollo de operaciones
reales; para lo anterior se integra a este desarrollo la plataforma ecalc.
ch (Shahrulnizam Idy y Mastura Mohd Saleh, 2021; Yadav, Sharma, y
Borad, 2017), la cual proporciona bases simuladas, las cuales se tienen en
cuenta para el desarrollo en vivo del Dron. De otra parte, la vinculacién
de esta plataforma de calculo al proyecto tiene como fin paralelo, el
cumplimiento del objetivo de ser econdmicamente viable, al obviar
servicios adicionales de profesionales adjuntos al mismo. Lo anterior se
argumenta gracias a las referencias de disefiadores y fabricantes de talla
mundial que emplean la plataforma para sus simulaciones, tal como se
presenta en la Figura 12.

Figura 12
En esta se observan algunos disenadores y fabricantes que emplean la
plataforma ecalc.ch

(1 @aﬂflma

@ Max-Planck-Institut
AIRBUS fir Biogeochemie

D UA L SK Ytpuwsrsd'a-y“‘_‘-_-
ADVANCED POWER SYSTEMS Eu (M AY | UK!

s < _EOMOTION

KONTRONIK

7 -
l-'EHDR“JEERQINETIQ .and more...

Fuente: eCalc.ch
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Con los datos presentados en la Tabla 1 correspondiente al listado de
elementos constitutivos para el Dron, se integran los mismos a la
plataforma ecalc.ch tal como se pueden observar en la Figura 13.

Figura 13

Proyecto Hexacoptero polivalente

Proyecto Hexacdptero polivalente — Calculos generales

General Peso del modelo: Ne de rotores: Tamario del armazon:
[2403 ]g \ sin bateria v ﬁ [W mm
[84.8 oz { simple v [31 5 inch
Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: Configuracion: Capacidad por celda:
[ LiPo 10000mAh - 25/35C v]-(tena ] [6]s [1 |p [10000  |mAn
(10000 | mAh total
Variador Tipo: Corriente: Resistencia:
[ Hobbywing Platinum 40A LV -] (40 JAcont. (0015 |ohm
[60—}/\ max.
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - refrigeracion: KV (w/o torque): Corriente sin hélice:
[ Tarot v] -[(an4320kv 320 ~| (320 Jepmiv 05 A@ 222 v
[ excellente | buscando... Asistente KV hélice
Hélice Tipo de hélice: Diametro: Paso:
[ Carbon-Fold-Prop v<| | 0° VJ [15—‘ inch [55— inch
m mm W mm
Limited de inclinacion Altura del campo Temp. aire Presion (QNH):
de la FCU: (970 |maAsL [30 l°c (1013 |hPa
a2 ad (3182 |ftAsL [s6 |F 2991 |inHg
descarga max. Resistencia: Voltaje: capacidad C de descarga: Peso:
0.0021 |Ohm 37 v (25 |Ccontinua g
35 C de pico 8.7 oz
Peso: Accesorios Consumo de corriente: Peso:
48 g 3 A 0 g
Limite (hasta 15s): Resistencia: Longitud caja: n°® Polos mag.: Peso:
500 w ~| (0126  |ohm (32 Jmm  [22 ] 148 g
numero de palas: Const.de Potencia/Empuje: Gear Ratio:

)

(118 Ji[10 )

-

Calcular

{

\:1

Nota. En esta se observa la vinculacién de las especificaciones de los elementos
constitutivos del Dron, ala plataforma ecalc.ch .
Fuente: eCalc.ch
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Vinculados los datos a la plataforma ecalc.ch, y corrida la ejecucion de
entorno de simulacién, se obtienen los resultados que se relacionan en la

Figura 14.
Figura 14

Resultados de la simulacién en la plataforma ecalc.ch

Bateria Motor a eficiencia optima
Carga: 941C Corriente: 8.90 A
Voltaje: 2235V Voltaje: 2273V
Tension nominal: 2220V Revoluciones*: 6875 rpm
Energla: 222 Wh Potencia eléctrica: 2023 W
Capacidad total: 10000 mAh  Potencia mecanica: 180.8 W
Capacidad usada: 8000 mAh  Eficiencia: 89.3 %
Tiempo min de vuelo: 5.1 min

tiempo medio de vuelo: 14.9 min

Tiempo de vuelo estacionario: 20.2 min

Peso: 1482 g

52.3 oz

Motor @ Hover Motorizacion Total

Corriente: 3.46 A Peso de la Motorizacion: 2924 g
Voltaje: 2318V 103.1 oz
Revoluciones*: 3538 rpm Empuje-Peso: 26:1
Acelerador (log): 36 % Corriente en estacionario: 20.74 A
Acelerador (lineal): 52 % Pot(entrada) en estacionario: 488.0 W
Potencia eléctrica: 80.1W Pot(salida) en estacionario: 419.7 W
Potencia mecanica: 69.9 W Eficiencia en estacionario: 86.0 %
Potencia-Peso: 125.6 W/kg  Corriente al maximo: 91.11 A

57 W/lb Potencia(entrada) al maximo: 21439 W
Eficiencia: 87.3 % Potencia(salida) al maximo: 1766.5 W
est. Temperatura: 32°C Eficiencia al maximo: 824 %
90 °F
Empuje especifico: 8.08 g/W
0.29 oz/W

Fuente: eCalc.ch

Motor al Maximo
Corriente:
Voltaje:
Revoluciones*:

Potencia eléctrica:

Potencia mecanica:

Potencia-Peso:

Eficiencia:

Temperatura ext.:

Medidas de potencia

Intensidad:
Voltage:
Potencia:

Multicoptero
Peso total:

maximo peso adicional:

inclinacién maxima:

velocidad maxima:

Rango estimado:

Trepada estimada :

Avrea total del disco:

Fallo del motor:

15.18 A
2212V
6400 rpm
3359 W
2944 W
518.7 W/kg
235.3 W/lb
87.7 %
40 °C
104 °F

91.08 A
2235V
2035.6 W

3885¢g
137 oz
4745 g
167.4 oz
45 °
47 km/h
29.2 mph
-m
-mi
7.2 m/s
1417 ft/min
68.41 dm?
1060.36 in?

&)

Los anteriores resultados de la simulacién se pueden observar también en
la Figura 15 que corresponde al resumen de rangos de instrumentos.
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Caracteristicas técnicas y operacionales de acuerdo a lo
proyectado para atencion de emergencias

Con los resultados de la simulacién anteriormente expuesta y sumado
a las especificaciones técnicas de los fabricantes de los componentes de
radio control y telemetria, se valida el planteamiento de las caracteristicas
técnicas y operacionales referidas a continuacién:

Montantes intercambiables para sensores RGB, Multiespectral y
Térmicos.

Capacidad de operar con dos sensores al mismo tiempo.

Capacidad técnica para instalacion de dispositivos de cargo para el
despliegue de sus capacidades operativas en los ambitos de Atencién y
salvamento ya mencionadas en el marco tedrico de este articulo.

Capacidad técnica y operativa para instalaciéon de dispositivos de
liberaciéon de generadores puntuales de fuego en el ambito de la
mitigacién de incendios forestales.

Capacidad de vuelo totalmente auténomo.

Capacidad de vuelo automatico.

Capacidad de vuelo asistido o semi automatico.

Capacidad de vuelo manual.

Mando a distancia por telemetria y/o Radio control.

Rango de operacién monitoreado de 10 kilémetros en radio.
Autonomia de 17 minutos con dispositivo estdndar vinculado.

Maxima velocidad de desplazamiento en horizontal 47 km/h con viento
en calma.

Méaxima velocidad de ascenso 20 km/h con viento en calma.
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Resultados

Ya con los pardmetros de disefio simulados y los resultados dentro de los
rangos aceptables se procede al proceso de materializacién, y configuracion
del prototipo del Dron polivalente que se presenta en la Figura 16.

Figura 16
Prototipo de Hexacéptero Polivalente implementado

Fuente: elaboracién propia

Concluida de forma satisfactoria la etapa anteriormente descrita se
efectian las pruebas de operaciéon en campoy se desarrolla el plan de vuelo,
obteniendo los resultados que se presentan a continuacién:

Para el desarrollo de este aspecto se emplea en disefio y operacion el
programa Mission Planner (Gandor, Rehak y Skaloud, 2015), el cual
proporciona el entorno para la materializacién del objetivo de la misién de
vuelo, la carga de la mismo al Dron polivalente, la ejecucién de la misiéon
y su respectivo monitoreo a través de la telemetria via protocolo MavLink
(Koubéa et al., 2019).

Plan de vuelo
Objetivo: Entrega de elementos para atenciéon de primeros auxilios en

ubicacién determinada, a partir de la creacién y carga y ejecucién de
una misién automatica.

-268-



Cap. 9: Aplicacién de Tecnologias Dron para Operaciones de Emergencia

Descripcion de laoperacion: El Dron polivalente dotado de un sistema
automatico de entrega cargado con equipo de primeros auxilios (Marin
Meza, 2021), es programado para despegar del Punto A ubicado en las
coordenadas, 4,6771735-73,9306849, queinicie su curso hacia el Punto B:
4,6635652-73,918048, aunadistanciade 2,13 kildmetros, donde aterriza,
entrega de formaautomatica la carga de pago que lleva consigo, despega
y retorna de nuevo al Punto A, donde aterriza y concluye misién. La
anterior descriptiva se evidencia en las Figuras 17,18 y 19.

Figura 17
Perfil superior de la mision Punto A — Punto Bla cual cubre una distancia de
2.13 KM en el programa Mission Planner

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18
Detalle de la misién desde punto A, en el programa Mission Planner

Mission Planner 1.3.74 build 1.3.7563.27684 o X

& A wd S\ YA
DATA _PLAN SETUP CONFIG SIMOLATION _FELP CONNECT
GEO ~ 48750374

73554365
SRTM 2757 Gom
OGrid  ViewsL

GoogeSateltely ~
Status: loaded files

Load File
SeveFie
Loaded A B A Land S
Read
wite
e Fast

Home Location
Lot 4863556104
Long 7391803935
ASL 26410407300

Fuente: elaboracién propia.

Figura 19
Detalle del Punto B dentro de la mision, en el programa Mission Planner

Mission Planner 1.3.74 build 1.3.7563.27684 o X

B @ D5 O 3

PLAN SETUP CONFIG_SIMOLATON _FHELP CONNECT

G ~Jzoom  GEO - 4gmeseT
739156616
SRTM  2577.94m

[JGrd  ViewkiL
GoogleSateleltay =
Stats: loaded tes

Load File
SeveFie
Loaded A B A Land ¢
Read
wite
e Fast

Home Location
Lot 4863556104
Long 7391803935
ASL 26410407300

Fuente: elaboracién propia.

Programacion de la misién para la ejecucion de la operacion

Proyectada la operacién, y programada la misién en el Dron Polivalente,
se da la etapa de ejecucion de esta, obteniendo un resultado positivo y sin
novedades, accidentes o incidentes de acuerdo a lo programado. En la
Figura 20 se presentan apartes de la secuencia de los detalles de la misién
ejecutada.

-270-



Cap. 9: Aplicacién de Tecnologias Dron para Operaciones de Emergencia

Figura 20
Detalles de la programacién de la mision ejecutada , en el programa Mission
Planner

Fuente: elaboracién propia.

Declaracién técnica del Dron de acuerdo a resultados

\"J'PGBF{adlus Loitser Radius ?;fuault Alt Eorer - [ Verify Height A Bedow :"-‘Jdt \Warn [ Seline
Command Delay Lat Long At | Frame Delete grad Angle| Dist AZ
1 |TAKEOFF ~lo o o o o 0 60 | Relative x |4pgFo [0 |0 0
2 [WAYPOINT ~lo jo o |0 [46771735 |-73.9306849 (60 |Relaiive X |2 [17 |20841 317
3 [WAYPOINT ~lo o o |0 |46700182 |-73923972 |60 |Relafive X |00 00 |08 137
4 |[WAYPOINT ~lo o o |0 |45667247 |-73920908 |62 |Relafive x| 247 |138 |5097 138
5 |WAYPOINT ~Jo jo o |0 |45635652 73918048 |62 |Relative x |4pgPoo |00 |4m2 138
6 |LAND ~Jo o o |0 |4663%652 |73918048 [0 |Temain x 4pg- |wo |51 180
7 |DO_SET_SERVO ~|10 [0 [0 o o 0 0 |Relative x 4pgpo [0 |0 0
3 |TAKEOFF ~lo o o o o 0 -80 | Relative x |4pgPo [0 |0 0
» 9 [wAYPOINT ~Jo o o |0 |46635652 |-73918048 |62 |Relaiive X |- [s00|a21 180
10 [waArPOINT ~lo o o |0 [48667273 |-73.9209107 |62 |Relaiive X |€pgPoo (00 |16 318
11 [warPoINT ~lo o o o |45700209 739239712 |60 |Relafive X |4 247 [139 |5096 318
12 [WAYPOINT ~Jo jo o |0 |45771735 | 739306849 |60 |Relative x | €pgoo |00 |wss 317

De acuerdo a los resultados obtenidos, se genera la declaracién técnica del
Dron polivalente prototipo para aplicaciones de operaciones de emergencia
especificando las siguientes caracteristicas:

« Estado (pais) de fabricacién: Colombia.

- Ensambladory modelo: Ing. Juan Chaves - UAS de la clase: Multirrotor
- Tipo: Hexacdptero Polivalente.

« NuUmero de motores: 6.

« Voltajede alimentaciéon: 22,2 VDC.

- Envergadura: 800 mm entre ejes de motores — 1119 mm al despliegue de

hélices

« Caracterizacion de la aeronave: Multirrotor.

. MTOW: 3885g.

- Cargapaga:400g.
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Descripcion de los sistemas de recuperacién de emergencia

Sistema RTH: La funcién del sistema de retorno a casa (RTH) hace que
el UAS vuelva al Gltimo punto de origen registrado, esta funcién es
opcional.

RTH inteligente: En cualquier momento, presionando el botén del
control, el UAS regresara al iltimo punto de origen registrado.

RTH bateria baja: Cuando la bateria del UAS se encuentra por debajo
del porcentaje establecido, regresara automaticamente al iltimo punto
de origen registrado.

RTH seguridad: Si se pierde la senial entre el control y el UAS o la
telemetriay el UAS, este regresara al iltimo punto de origen registrado.

Detalle tecnolégico funcional de sistemas de a bordo

De acuerdo a la materializacién del Dron se genera una divisién especifica
de sistemas por moédulos intercambiables y aislados de acuerdo a los
siguientes aspectos:

Alimentacién principal.

Alimentacién Secundaria.

Regulacion de tension.

Filtrado de tensién.

Sistema redundante de alimentacién a sistemas basicos de navegacidn.
Sistemas Basicos de Navegacion GPS y brujula independientes.
Sistemas redundantes de navegaciéon GNSS.

Alimentacién a sensores entregada por médulos independientes, cada
uno de ellos regulados.

Chasis plegable y hélices desmontables.

Proteccién IP45.
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A continuacién, se presenta la Figura 21 donde se muestra el Dron
polivalente prototipo para aplicaciones de operaciones de emergencia, en
campo de pruebas:

Figura 21

Dron dispuesto para operacion en campo

Fuente: elaboracién propia.

Detalle comparativo del Dron Polivalente propuesto versus los Drones
aplicables existentes en el marco de las actividades de operaciones de
emergencia:

Ya con la consolidacién de resultados del Dron polivalente propuesto, se
vincula el mismo a un cuadro de impacto.

Comparativo de favorabilidad versus los drones expuestos, para la
aplicacion en actividades de operaciones de emergencia:
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Tabla 3

Cuadro de impacto comparativo de los drones expuestos, en las
actividades de operaciones de Emergencia

Impacto de los drones expuestos, en las actividades de operaciones de emergencia

Dron \ Actividad Bisqueda Salvamento Atencién Mitigacion
Matrice 300 (DJI) Alto Bajo Ninguno Ninguno
Mavic 2 Enterprise Dual (DJI) Alto Ninguno Ninguno Ninguno
AerHib (Aerocamaras) Alto Alto Alto Alto
Dron Polivalente (AA - M) Alto Medio Medio Medio

Escala de valoracion - Favorabilidad para la aplicacion

Alta

Media

Baja

Ninguna

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Dado el desarrollo tecnolégico continuo del sector Dron y sumado este
a la experiencia en la aplicacién de estas tecnologias, la creacién de un
Dron Polivalente para atenciéon a emergencias enfocado a la basqueda,
salvamento, atencién y mitigacién se puede ajustar como herramien-
ta complementaria de alta relevancia en estos aspectos, pues se puede
estructurar un disefio que permita el montaje y operaciéon de diferen-
tes cargas de pago que se ajustan a las cuatro aplicaciones operativas
base de Busqueda, salvamento, atenciéon y mitigacién, tal como se pudo
evidenciar en los resultados obtenidos, dejando en evidencia la ventaja
estratégica en este tipo de operaciones.

De acuerdo a lo referenciado en el entorno de levantamiento de datos
cada pieza de informacién disponible puede significar la diferencia
entre la vida y la muerte. Esta es la razén por la que muchos departa-
mentos de bomberos y otros cuerpos para atencién de emergencias al-
rededor del mundo han comenzado a utilizar Drones como herramienta
de apoyo, y también se ha integrado la tecnologia avanzada y los datos
que proporcionan para la toma de decisiones a la hora del montaje de
la estructura del SCI (Palacio Vaca, Montoya, Chavarro, Puerto, y So-
lano, 2009).De otra parte, como lo observamos en los cuatro aspectos
tratados, es viable la vinculacién de la tecnologia Dron no solo en el le-
vantamiento de datos, sino también en la actuacién directa por medio
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de otros dispositivos que se puedan integrar al Dron para convertirlo en
una herramienta de accién directa dentro de la zona o individuos con
afectacion. Lo anterior ha generado la implementacién de programas
de uso de tecnologia Dron en organismos de atencién y prevencién de
emergencias; y si estos logran tener acceso a un Dron econémicamente
asequible, que puedaintegrar las funciones de levantamiento de datosy
actuacion directa, estos podran mejorar sus indicadores de éxito en las
operaciones que intervengan. De otra parte, evidenciando la integra-
cién positiva de la tecnologia en el &mbito de las operaciones de emer-
gencia, los entes gubernamentales son motivados a generar aumentos
en las aprobaciones presupuestarias para programas Dron en la medi-
da que el acceso a tecnologias de Drones polivalentes se encuentre ra-
cionalmente ofertadas.

Referencias

Addati, G. A., y Pérez Lance, G. (2014). Introduccién a los UAV’s, Drones o
VANTS de uso civil. Buenos Aires: Universidad de CEMA.

Alburez Mendieta, L. G., Arriolalemus, E. A., Trujillo, H. L., Vasquez Pérez,
Z.A., Vaides Arrué, C. A., Garcia Godinez, E. O.,... Herrera Ordonez, A.
(2004). Guia didactica del curso basico “sistema comando de incidentes”.
Secretaria ejecutiva de la coordinadoranacional para la reduccion de
desastres-CONRED.

Baidya, S., Shaikh, Z., y Levorato, M. (2018). FlyNetSim: An Open Source
Synchronized UAV Network simulator based on ns-3 and Ardupilot.
Montreal: Donald Bren School of Information and Computer Sciences.

Bonilla, R. (2001). Guia tecnica en prevencion y control de incendios forestales.
Ciudad Flores: Propeten.

Estarlich Pau, J. (2013). Ardupilot: piloto automatico para aeromodelo con
arduino. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia.

Frazier, A. E., y Singh, K. K. (2021). Fundamentals of capturing and processing
Drone imagery and data. CRC Press.

Gandor, F., Rehak, M., y Skaloud, J. (2015). Fotogrammetric mission planner
for RPAS. Switzerland: Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.

-275-



Gestion, tecnologia y logistica empresarial aplicado al sector aeroespacial y otros estudios
prospectivos en tendencia

Gomez Lopez, D. (2007). Alternativas para la medicion de impactos de los
desastres naturales. Bogota: Universidad Del Rosario.

Hall, R. (s.f.). Implementing a UAV unit for your fire department.
DARTDRONES.

Hirata Polanco, H., y Huelsz Moy, E. (2020). Dron de asistencia en bitsqueda
v rescate por medio de un sistema de vision termica artificial. Ciudad
de Mexico: Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y
Tecnologias Avanzadas - IPN.

Koubaa, A., Allouch, A., Alajlan, M., Javed, Y., Belghith, A., y Khalgui, M.
(2019). Micro air vehicle link(Mavlink) in a nutshell: a survey. IEEE.

Marin Meza, A. (2021). Desarrollo de un servicio logistico de entrega de
medicamentos urgentes de peso liviano con Drones en la ciudad de
Barranquilla. Barranquilla: Universidad de la costa - CUC.

Martinez Davila, J. D. (2008). Desarrollo de la gestion del riesgo por fenémenos
de origen naturaly antropico en el municipio de medellin durante el periodo
1987-2007. Medellin: Universidad de Antioquia.

Matamoros Ruiz, G. (2018). Eluso delas tecnologias de aeronaves no tripuladas
enlaprevencion de desastres. San José: Revista en torno ala prevencion.

Ministerio del Interior Reptblica de Colombia. (2012). Ley Sistema Nacional
de gestion del riesgo. Bogotd: Ministerio del Interior Republica de
Colombia.

Ortega Cargenas, V. E. (2018). Procedimiento para la captura de datos
fotogramétricos con la ayuda de aparatos controlados remotamente,
como herramienta para la evaluacion en estabilidad de taludes y difusion
conrealidad aumentada. Medellin: Universidad Nacional De Colomiba.

Palacio Vaca, J. J., Montoya, J., Chavarro, V., Puerto, G., y Solano, F.
(2009). Guia para elaborar planes de emergencia y contingencias. Bogota:
Direccion de prevencion y atencion de emergencias.

Pardo Rios, M., Pérez Alonso, N., Lasheras Velasco, J., Juguera Rodriguez,
L., Lopez Ayuso, B., Munoz Solera, R.,... Nieto Fernandez-Pacheco, A.
(2016). Utilidad de los vehiculos aéreos no tripulados en la biisqueda y triaje
de personas en situacion de catdastrofe. Guadalupe: Universidad Catélica
de Murcia.

-276-



Cap. 9: Aplicacién de Tecnologias Dron para Operaciones de Emergencia

Ramos Galvez, J. (2017). Aplicacion para la toma de datos de contexto para
un UAV basado en raspberry y ardupilot. Sevilla: Universidad de Sevilla.

Restas, A. (2015). Drone Applications for Supporting Disaster Management.
Budapest: Institute of Disaster Management, National University of
Public Service.

Saldarriaga Barrientos, A. (2021). Empleo de Drones para la gestion de riesgos
v desastres en las unidades multiproposito del ejercito del Perit. Lima:
Escuela militar de Chorrillos “Coronel Francisco Bolognesi”.

Shahrulnizam Idy, M., y Mastura Mohd Saleh, S. (2021). Study on UAV
performance using ECalc. Parit raja: Universiti Tun Hussein Onn
Malaysia (UTHM).

Torres Paz, S. D., Pinzon Gutierrez, L. F., Calvache Fajardo, J. M., Galeano
Garcia, A., Sanin Montoya, G. A., y Sanchez Carabali, D. D. (2017).
Analisis de la Gestion del Riesgo en los Planes de Desarrollo Municipales
v Departamental 2016-2019 en el Valle del Cauca. Santiago de Cali:
Gobernacién del valle del Cauca.

Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil. (2019). RAC 04
Normas de Aeronavegabilidad y operacion de aeronaves. Bogota: Unidad
Administrativa Especial de Aeronautica Civil.

Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil. (2020). RAC 91 Reglas
generales de vuelo y operacién. Bogota: Unidad Administrativa Especial
de Aerondautica Civil.

United States Agency International Development. (2012). Curso basico
sistema de comando de incidentes. United States Agency International
Development.

United States Agency international development. (s.f.). Curso SCI sistema
comando de incidentes. San Jose de Costa Rica: United States Agency
international development.

Yadav, S., Sharma, M., y Borad, A. (2017). Thrust efficiency of Drones (quad-
copter) with different propellers and there payload capacity. Malasya:
international journal of aerospace and mechanical Engineering.

-277-



Diagramacion y Diseiio:
Paola Andrea Bolaiios Dorado
Correo: paola6553@gmail.com

Cel: (+57) 323 595 57 51

Este libro fue diagramado utilizando fuentes tipograficas Literata en sus
respectivas variaciones a 10 puntos para el contenido y Open Sans para
titulos a 12 pts. Para los capitulares se usé Open Sans Extrabold a 18 pts.

Impreso en el mes de diciembre de 2022.
200 ejemplares
Just Services S.A.S
Av. Carreral9 # 97-31
Oficina 503, Bogota, Cundinamarca
Colombia
Cel: (57+) 300 760 2388






La Fuerza Aérea Colombiana disena su estrategia para el Desarrollo
Aéreo y Espacial al 2042, movilizando un pais a retomar la carrera
aeroespacial y visualizar en mencionado sector multiples
oportunidades, razéon por la cual el programa de Administracién
Aeronautica de la Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez” en
trabajo colaborativo con la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Santiago de Cali, generan diferentes lineas de investigacién que nos
permiten contar hoy con esta publicacion cientifica.

Un aporte importante de esta obra es que busca hacer que la
explotacion del sector aeroespacial tenga expectativas lucrativas, lo
que la hace sostenible en el tiempo, porque no solo dependera del
presupuesto del Estado, sino que se hace atractiva para la empresa,
para la universidad y para la sociedad, quien en ultimas recibe los
aportes sociales, econémicos y de innovacién que se generen en el
sector. Ademdas de soportar la investigaciéon, los enfoques y
metodologias de los estudios servir de referentes para extrapolarlos
para un estudio a profundidad de otros sectores del pais, brindando
soluciones a lo que la sociedad necesita creando asi oportunidades
para construir.
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