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I PRESENTACION

| propdsito de  esta edicidn N°24, es mostrar a la comunidad

académica, el producto de la actividad investigativa realizada por

estudiantes y miembros de la Escuela de Suboficiales “CT. Andrés M.
Diaz” dela FAC, durante el aio que estd por finalizar.

En tal sentido, muchos de los esfuerzos por parte de la direccién de la
escuela, se han encaminado hacia el desarrollo de la funcidén
investigacion, estos materializados en apoyos a la capacitacion,
actualizacion y perfeccionamiento de sus docentes asi como el apoyo a
las publicaciones, con lo cual se busca no solo fortalecer la producciéon
escrita, sino también el posicionamiento de esta revista dentro de la
comunidad cientifica nacional e internacional.

En virtud de lo anterior, la gestiéon de la investigacién se ha
operacionalizado a fravés de los nacientes grupos de investigacién Tesda
(Grupo de Investigacion en electronica y tecnologias para la seguridad y
defensa aerondutica) para el desarrollo de  proyectos que impulsan la
formacion en investigacién tecnoldgica aerondutica - donde participan . B
estudiantes y docentes -, y Praxis (Grupo de investigacion en praxis CR. Juan Carlos Ortiz Hernandez

educativa) en cuanto a investigacién educativa como un apoyo al Director Escuela de Suboficiales FAC
proyecto educativo institucional y a las iniciativas y propuestas de:

oficiales, suboficiales, docentes y administrativos, que conforman la

comunidad académica. Todo ello es el reflejo de una institucidn que cree

en la investigacién como una posibilidad de fransformacion de los

procesos formativos que desarrollala escuela.

En esta dindmica, se puede afirmar con respecto a la gestién educativa
desarrollada por la Escuela durante 2015, que iniciativas como “Esufa:
Evolucion Educativa con Excelencia — E4” se convierte en un proyecto de
gran envergadura, al constituirse en el proyecto educativo que la Escuela
deberd desarrollar en los proximos dos decenios, 2015-2030.

Estainiciativa no solo se constituye enla mirada prospectiva que ha tenido
el alto mando sobre la educacion del suboficial del siglo XXI; sino que a la
vez se convierte en el modelo de aseguramiento de la alta calidad tanto
en loinstitucional como de sus programas, cuyo reconocimiento que ha
sido ratificado tanto para la renovacion de acreditacion institucional
como para los programas tecnoldgicos: Comunicaciones y Electrénica
Aeronduticaenfechareciente.

Para finalizar mi llamado es a la comunidad educativa - en esta nueva
etapa que se inicia en la Esufa - a continuar con los esfuerzos en la
consolidacién de la excelencia educativa; asi mismo a reconocer en la
investigacion como una forma de validar la construccion de nuestros
saberes y prdcticas formativas para el fortalecimiento del proyecto
educativoinstitucional.

Coronel, JUAN CARLOS ORTiZ HERNANDEZ, Director Escuela de
Suboficiales FAC
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he purpose of the 24th edition is to show the academic community,

the result of the research activity done by students and members of the

"CT. Andrés M. Diaz "FAC's NCO School, during the ending year.
As such, many of the efforts done by the school's direction have been
directed towards the developing research function. These materialized by
supporting the training process, by updating and improving their teachers
as well as the support to publications. This is done not only to seek the
stfrengthening of the written production but also by positioning this
magazine in the national and international scientific community.

Keeping this info account, the research management has been
operationalized through the emerging Tesda (Electronics and
Technologies for Aviation Security and Defense Research Group) for the
development of projects that promote aeronautic tfechnologicalresearch
fraining - where students and fteachers parficipate - and Praxis
(educational practice research group ) as an educational research to
support the education project initiatives and proposals done by: officers,
noncommissioned officers, teachers and administrators, who are part of
our academic community. All this is a reflection of an institution that
believes in research as a possibility of transformation of the educational
processes developed by the school.

It can be said with respect fowards educational management developed
by the School during 2015, initiatives such as "Esufa Educational Excellence
Evolution - E*" becomes a major project, to become the educational
project that the school should develop over the next two decades, from
201510 2030.

This initiative is not only in the prospective outlook that the high command
sergeant has taken of the education in the XXI century; but at the same
fime it becomes the quality assurance model both in the institution and its
programs, the recognition of which has been ratified both through the
renewal of the institutional accreditation as for the fechnology programs:
Aeronautic Communications and Electronics.

To end, my call is to the educational community - in this new phase that
begins at Esufa - to contfinue your efforts in strengthening educational
excellence. | also want to recognize research as a way of validating the
construction of our knowledge and tfraining to strengthen the instfitutional
educational project practices.

Colonel JUAN CARLOS ORTIZHERNANDEZ, FAC's NCO School Director

PRESENTACION I

CR. Juan Carlos Ortiz Hernandez

¢ Director Escuela de Suboficiales FAC
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I EDITORIAL

Para empezar se destaca la importancia de que la
Escuela de Suboficiales FAC sigue perteneciendo a la
élite de institucionesreacreditadas en alta calidad, con
sus programas de Electrénica y Comunicaciones
Aeronduticas. Adicionalmente, los articulos que se
muestran en esta publicacién estdn ligados a dos
temdticas especificas de la realidad educativa con la
cual las fuerzas militares se preparan para el
posconflicto.

Enla primera temdtica es abarcada desde el concepto
educativo, con la presentacién de tres articulos
fitulados “Realidades y expectativas del perfil
ocupacional y profesional del tecndlogo en
mantenimiento de la Fuerza Aérea Colombiana”,
“Hacia un modelo pedagdgico de ensenanza del
idioma inglés en la modalidad virtual en la escuela de
postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana” y “La
modalidad de la educacién virtual: la mds adecuada
para capacitar a los controladores aéreos”. Se
considera que con el proceso de paz existe la
necesidad de revisar los perfiles ocupacionales de los
nuevos profesionales en aviacién, ya que estos
redisenanardn la forma de operacién de la aviacion
militar y el compromiso con el pais para asi estar a la
vanguardia en este nuevoreto.

La segunda temdtica se centra en temas de ciencia,
tecnologia e innovacion. En esta se presentan seis

I EDITORIAL

The importance that the FAC's NCO School still belongs
to the elite institutions that have been accredited again
as high-quality in its Electronics and Aircraft
Communications programs stands out. Additionally, the
articles published in this edition are linked to two specific
fopics of the educational reality with which the military is
gettingready for the post-conflict.

The first topics are approached from the educational
concept. We initially present three articles entitled
"Redlities and expectations of the occupational and
professional profile of a Maintenance Technologist in
the Colombian Air Force", “Looking for a Virfual English
teaching system for the Colombian Air Force Graduate
School” and "Virtual education: the best option to train
airtraffic controllers" It is considered that with the peace
process there is a need to review the occupational
profiles of new aviation professionals, as the military
aviation operation and the commitment to the country
will be designed again to be at the forefront of this new
challenge.

The second topicis centeredin the science, tfechnology
and innovative areas. In this part we have six articles
“Maintenance management applied to the fuel
distribution systems, aimed at improving the AC-47T
aircraft fleet in the Colombian Air Force”, “Design and
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articulos: “La gestidn de mantenimiento aplicada a los
sistemas de distribucion de combustible, enfocados al
mejoramiento de la flota de aeronaves AC-47T de la
Fuerza Aérea Colombiana”, “Disefio y construccion de
una turbina libre para generacién de energia”,
“Metodologia para determinar la eficiencia de la
etapa de turbina de alta presion en un motor turbofan”,
“Gestion de proyectos segun el estdndar del PMI en las
instituciones de educacion superior de la Fuerza Aérea
Colombiana”, ¢Coémo afecta el hielo el vuelo de un
avion? y “Desarrollo de prototipos como resultados de
frabajos de grado del programa en mantenimiento
aerondutico de la Escuela de Suboficiales para el avion
Calima T-90". Estos son algunos aportes tecnoldgicos en
los cuales se visualiza el desarrollo aerondutico, lo que
fortalece los temas afines de esta publicacion.

La revision de esta literatura da muestra de como estos
procesos impactan de forma ftangible el sector
aerondutico y benefician las economias de escala en
asuntos que enriquecen los conceptos educativo y
tecnoldégico como aporte de la Fuerza Aérea
Colombiana alanacién.

Por Ultimo, deseo agradecer a los lectores de este
nUmero, e igualmente los invito a realizar sus criticas
constructivas para enriquecer la publicacién vy
fomentar calidad académica aerondutica, aspecto es
determinante para el crecimiento del pais.

construction of a free turbine for power generation”,
“Method fo determine the efficiency of the high
pressure turbine stage in a turbofan engine”, “Project
management according to the Colombian Air Force's
Higher Education PMI standard”, “¢How does ice affect
an airplane's  flight?” and “Prototyping as a result of
different thesis projects from the aircraft maintenance
program at the NCO School for the Calima T-90 aircraft”
Some technological contributions, where the
aeronautical development can be seen, strengthens
the relatedissues of this publication.

The revision of this edition shows how these processes
tangibly benefit the impact industry and scale
economies have in matters that enrich the educational
and technological concepts as a contribution of the
Colombian Air Force to the nation.

Finally, l want to thank the readers of this issue, as well as
invite them to make a constructive criticism to enrich this
publication and enhance the aeronautic academic
quality, an aspect thatis crucial to the country's growth.
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Realidades y expectativas del perfil ocupacional y profesional del
Tecnologo en Mantenimiento de la Fuerza Aérea Colombiana

Realities and expectations of the occupational and professional
profile of a Maintenance Technologist in the Colombian Air Force

Fechas de recepcién: 28 de Agosto de 2015 Por: Adriana Almanza*
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Jhon Larg™***
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Islendy Noreng*****

Resumen

La Escuela de Suboficiales FAC (Esufa) estd implementando la estrategia E4 (evolucion educativa con excelencia en
Esufa) para profesionalizar alos suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Esta investigacion busca determinar
la coherencia entre el perfil ocupacional y profesional de la Tecnologia en Mantenimiento de Esufa, el quehacer del
egresado y las expectativas que los estudiantes de Ultimo afo de este programa tienen con respecto al rol que
ejercerdn. La determinacién de la coherencia se realizd mediante un estudio evaluativo sistematico. Los resultados se
presentan por objetivos especificos, se parte del andilisis del proyecto educativo institucional (PEl) y los silabos a partir de
categorias definidas; con esto se obtuvo que en el curriculo oficial prima el saber ante el hacer. El 50% de los egresados
del programa conocieron el perfil profesional y ocupacional durante su formacién y consideran que el tiempo asignado
alaformaciény alas temdaticas recibidas son suficientes para adquirirlas competencias y habilidades. Contrario a esto,
los egresados encuentran una deficiencia en la adquisicion de habilidades técnicas. El curriculo de la Tecnologia en
Mantenimiento Aerondutico como curriculo oficial responde a objetivos definidos, desarrollados a través de silabos,
pero presenta falencias enla practica para cuando son egresados.

Palabras clave: Perfiles ocupacionaly profesional, curriculo, coherencia, evaluacion, competencias.

Abstract

The FAC's NCO School (Esufa) is implementing the E“4 strategy (educational evolution with excellence in Esufa) to
professionalize their NCOs. This research aims to determine the consistency between Esufa's Mainfenance Technology
occupational and professional profile . We analyze the graduate's work and the expectations seniors have regarding
the role that they will exercise. Determining coherence was done by using a systematic evaluation study. The results are
presented by specific objectives. The analysis starts at the Institutional Educational Project (PEl) and the syllabi from some
specific categories. With this we were able to conclude that in the official curriculum knowledge comes before doing.
50% of graduates became familiarized with the professional and occupational profile during their formation. They
considered that the time spent fraining and in the different topics received were enough to acquire the skills and abilities
needed. Contrary fo this, the graduates find a deficiency in the learning of technical skills. The Aviation Maintenance
Technology curriculum as an official curriculum responds to defined goals, developed through its syllabi, but it has a
weaknessin the hands on part when they have graduated.

Palabras clave: occupational and professional profiles, curriculum, coherence, evaluation skills.
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Introduccion

A lo largo de su existencia, la Escuela de Suboficiales
FAC (Esufa) ha pasado a serun centro de instruccion de
educacidén superior acreditada que forma militares
técnicos en diferentes especialidades, denfro de las
cuales se cuenta con la Tecnologia en Mantenimiento
Aerondutico, acreditada por primera vez en 2006
mediante Resolucién 1921 y reacreditada por seis anos
en 2010, mediante Resolucion 12275 (Esufa, 2014).

Actualmente, la Esufa se propone mantener altos
estdndares de calidad mediante un proceso de
mejoramiento continuo, para dar respuesta a las
demandas actuales con respecto al talento humano
necesario en las diferentes bases de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC). Frente a esto se han identificado
oportunidades de mejora en cuanto a la formacion y
ejercicio laboral de sus egresados.

Por lo tanto, es conveniente plantear la siguiente
pregunta de investigacion: éexiste coherencia entre el
perfil ocupacional y profesional de la Tecnologia en
Mantenimiento Aerondutico, el quehacer del egresado
y las expectativas que los estudiantes de Ultimo ano de
este programa tienen conrespecto alrol que ejercerdn?
Con la respuesta se busca identificar la
correspondencia del curriculo con respecto al
guehacer profesional de sus estudiantes y egresados en
las diferentes bases de la FAC.

Marco Tedrico

Para fines de esta investigacion, es importante aclarar
que las instituciones educativas que ofrecen formacion
tecnolégica son aclaradas en el articulo 18 de la Ley 30,
la cual menciona lo siguiente: “Son instituciones
universitarias o escuelas tecnoldgicas, aquellas
facultadas para adelantar programas de formacion en
ocupaciones, programas de formacién académica en
profesiones o disciplinas y programas de
especializacién” (Ministerio de Educacion Nacional,
1992).

El presente estudio pretende establecer la coherencia
entre las competencias que se proponen desarrollar en
el curriculo de la Tecnologia en Mantenimiento
Aerondutico y las necesidades de formacidén
demandadas por la FAC, y que se fraducen en
habilidades para el desarrollo de funciones enlos talleres
de mantenimiento aerondutico de las diferentes bases
aéreas del pais. Para tal fin es necesario abordar desde
una teoria los criterios necesarios para el desarrollo de la
evaluacién curricular.

El planteamiento del programa curricular en estudio
estd fundamentado en la teoria de Tyler (1949), quien
establece como principios bdsicos del curriculo “qué
fines desea alcanzar la escuela, qué objetivos se deben
seleccionar para alcanzar tales fines y qué actividades
de aprendizaje son las mds pertinentes para alcanzar
los objetivos propuestos”. En el caso de la Tecnologia en
Mantenimiento Aerondutico, estos principios bdsicos
estdn reunidos en el curriculo oficial, definido por Posner
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(1995) como “Curriculo escrito que se documenta en
diagramas de alcance, programas de estudios, guias
curriculares, esquemas de rutas, estdndares vy listas de
objetivos. Su propdsito es proporcionar a los profesores
una base para planear lecciones y evaluar a los
estudiantes [...]" (1995, p. 13). Asi es como el curriculo
oficial de la Tecnologia en Mantenimiento Aerondutico
se evidencia mediante los silabos vistos como “una guia
de trabajo académico, con posibilidad de adecuarse a
los fines perseguidos en el proceso ensenanza-
aprendizaje” (FAC, 2014) y el plan educativo del
programa tecnoldégico desde la coordinaciéon vy
direcciéon del jefe del programa; este verifica el
seguimiento y cumplimiento de los silabos en cada una
de las asignaturas y espacios académicos del curriculo
delprograma tecnoldgico.

Con respecto a las actividades pertinentes para el
alcance de los objetivos propuestos, Tyler (1949) a través
de su teoria propone los siguientes aspectos:

1. El tipo de experiencias que necesita el alumno para
adquirir comprensién de los hechos y principios mds
importantes debe ser mayor del que se necesita para
memorizarlos.

2. Si los objetivos educativos estdn basados en brindar
habilidades y destrezas mentales para que los
estudiantes den respuesta a las necesidades reales,
es necesario que el estudiante esté en contacto con
experienciasreales.

3. No basta con que los estudiantes compren-dan,
analicen y apliquen, sino que también es deseable
que encuentren satisfaccién en la tarea que
emprenden (pp. 17,25, 56).

Dado que Posner (2005) define el curriculo oficial como
“Curriculo escrito que se documenta en diagramas de
alcance, programas de estudios, guias curriculares,
esquemas de rutas, estdndares vy listas de objetivos”, se
empleard como sustento documental tanto el proyecto
educativo institucional (PEI) de la institucidon como los
silabos, con el fin de reconocer fines, objetivos y perfiles
qgue pretenden ser alcanzados con la educacion
tecnoldgicaimpartida e identificar cudles experiencias
educativas han sido propuestas en el plan de estudios
para alcanzar dichos propdsitos.

Por otra parte, para dar respuesta a los objetivos
relacionados con el hecho de reconocer las
expectativas que los estudiantes de Ultimo afo de la
Tecnologia de Mantenimiento de la FAC tienen con
respecto alrol que desempenardn e indagar acerca de
las expectativas que el Tecndlogo en Mantenimiento
tenia durante su formaciony las actividades y funciones
que actualmente realiza, es necesario tener en cuenta
que de acuerdo con lo propuesto por Posner (2005), el
curriculo operativo —entendido como aquel que
permite identificar la puesta en marcha del curriculo
oficial, porgue se centra en lo que el profesor realmente
ensefa en el aula y en cédmo comunica su importancia
al estudiante—. Para tener un acercamiento al curriculo
operativo y adquiririnformacién implicita al respecto, se
aplicaron encuestas semiestructuradas con preguntas
organizadas en tres categorias: perfiles, habilidades y




competencias, y expectativas y realidades del rol del
tecndlogo en mantenimiento aerondutico. A través de
preguntas relacionadas con percepcién sobre la
pertinencia de la intensidad horaria, relacién teoria y
prdctica, asignaturas que ameritan mayor
profundizacion, factores que priman en la evaluacién,
se obtendrdn datos valiosos para establecer la
alineacion del curriculo oficial y operativo.

Debido a que es una institucion de cardcter militar, este
aspecto es influyente en la educacion que se imparte
porque en las politicas de educaciéon, capacitacion y
entrenamiento, la FAC busca tener el perfil integral del
alumno, constituido por la conjugacion de los perfiles
personal, profesional y ocupacional que garanticen la
satisfaccion de las necesidades institucionales (Esufa,
2014). El alumno se encuentra en un entorno educativo
en el que existe subordinacion, hay jerarquizacién del
mando y el alumno debe adaptarse alas exigencias de
su medio recién egrese. Por esta razén, es importante
esclarecer lainfluencia de la doctrina militar en su saber
y quehacer, la cual puede causar un impacto en las
expectativas deltecndlogo en formacion.

De acuerdo con esto, se procede a verificar
investigaciones afines para realizar un acercamiento
investigativo a la problemdatica que se aborda en la
investigacion, teniendo en cuenta la jerarquia que se
aplicaenla Esufa, obtenido trasla busqueda de estudios
previos realizados en la FAC. Se encuenfra una
investigacién llevada a cabo en 2010 por Castellanos
(2010) (maestrante en Diseno y Gestion de Procesos de
la Universidad de la Sabana), quien detectd la
necesidad de disefar el curriculo del programa Teatro
de Operaciones Aéreas, basado en C3 12 (comando,
control, comunicacién, inteligencia informd&tica) para el
personal de oficiales de la institucion. Esto debido a que
fue necesario fortalecer el programa académico de los
cursos de ascenso de oficiales para garantizar la
adquisicién de competencias y destrezas en
planeacién, toma de decisiones, logistica de la defensa
y operaciones aéreas.

El Maestrante tuvo en cuenta los resultados de
encuestas aplicadas al personal en curso de ascenso
que fue formado en el Instituto Militar Aerondutico
(actualmente Escuela de Posgrados de la Fuerza Aérea
Colombiana), una de las instituciones de educacién
superior de la FAC. Estas encuestas indagaron acerca
de la intensidad horaria éptima para el desarrollo de la
asignatura y correlacién de las asignaturas
desarrolladas en el curso de ascenso frente al ejercicio
prdctico de juegos de guerra.

En la investigacién de la Tecnologia en Mantenimiento
Aerondutico, se evidencié que el curriculo contaba con
tiempo insuficiente para adquirir los conocimientos y
habilidades durante el desarrollo de la prdctica
completa para su posterior aplicacién, una vez
graduados como egresados del programa tecnoldgico.
Con lo anterior, basado en el disefio del curriculo y la
definicion de la logistica en el software, y conrespecto a
la correlaciéon de las asignaturas y la prdctica, se
identificd que el 58% de los alumnos encuestados no
evidenciaron sinergia entre la teoria y el desarrollo del
ejercicio practico.
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Esta investigacién tuvo como finalidad solventar estas
debilidades detectadas mediante el diseno del plan
curricular basado en las competencias que debe
adquirir el personal de ascenso, actividades por
ejecutar, indicadores de desempeno y evidencias.

Tanto la investigacion  realizada por el maestrante
Guillermo Enrique Castellanos (2010), basada en el
curriculo de cursos de ascenso de oficiales de la FAC,
como la presente investigaciéon que se centra en una
tecnologia de mantenimiento de la Esufa permiten
reconocer las deficiencias a nivel curricular, en cuanto a
la formacion tedrico- prdctica que en Ultimas afecta el
desarrollo de las competencias de los tecndlogos vy
oficiales en ejercicio. Esto deja verlo planteado por Tyler
(1949) acerca del andlisis de la vida contempordnea y
los adiestramientos para el desarrollo de habilidadesy la
ejecucién de tareas especificas: “los estudios sobre la
aplicaciéon del adiestramiento, sefalaron sin embargo
qgue hay muchas probabilidades de que el estudiante
aplique las ensefanzas si reconoce determinada
similitudes de la vida y aquellas en las que se ha
efectuado el aprendizaje” (p.).

Teniendo en cuenta los hallazgos a nivel curricular, es
importante contemplar la evaluacion de tal manera
gue desde la planeacién, los contenidos, los métodos y
actividades se dé respuesta a las necesidades de
formacién demandadas porlainstituciéon y las funciones
en el desarrollo propio de las tareas, y de esta manera
equilibrar las actividades prdcticas que fortalezcan vy
mejorenlas habilidades de los aprendices.

Metodologia de Investigacion

El diseno empleado fue de cardcter evaluativo. La
investigacion desde la evaluacion pretendid identificar
informacién Util, generar resultados y trascribirlos para
verificar la viabilidad o no de la implementaciéon de la
profesionalizacién de los suboficiales de la FAC, y ala vez
medirlos efectos de un programa por comparacién con
las metas y objetivos que se propuso lograr, desde la
obtencion de informacidn sobre planes, expectativasy
necesidades de la FAC. Asimismo, la investigacion
evaluativa, siendo un conjunto de procedimientos
sistemdticos que buscan hacer visible lo que se hace en
la formacién con referencia a lo que se pretende hacer
respecto alosintereses, efectividad, operacionalidad vy
calidad de la acciones, servicios y programas de la
tecnologia, proyecté evaluarla (eficacia) relacién entre
objetivos y logros por parte de los egresados de la
Tecnologia en Mantenimiento Aerondutico vy la
(efectividad) relacién entre las estrategias, los métodos,
los procedimientos y los logros, y la satisfaccion de los
usuarios o implicados, que vienen siendo los estudiantes
de la tecnologia con respecto a sus expectativas vy el
perfilocupacionaly profesional con el curriculo.

_ Participantes

El contexto donde se desarrolld la ir?vesﬂgqcién fue la
FAC; la poblacion estuvo constituida porlos estudiantes
del Ultimo ano y egresados de la Tecnologia en
Mantenimiento Aerondutico, puesto que son los
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principales actores e implicados de la investigacion,
ademds son los que pueden brindar informaciéon
veridica de la situacién real del curriculo de la
tecnologia para 2014. Asimismo, los estudiantes son
quienes pueden precisar las realidades y expectativas
del perfil ocupacional y profesional del tecndlogo en
mantenimiento de la FAC con respecto al rol que
ejercerdn.

Para fines del estudio se utilizd al 30% de los 57
estudiantes de Ultimo afo de la tecnologia, asi como al
30% de los egresados del curso; también a 84
pertenecientes a la Tecnologia de Mantenimiento
Aerondutico —de segundo aio de ejercicio— vy la
informacién de curriculo oficial de la Tecnologia en
Mantenimiento Aerondutico de acuerdo con las
categorias establecidas.

Para realizar el proceso de andlisis de los datos
recolectados y responder a la pregunta de
investigacion, se utilizd la estrategia de la triangulacion
de métodos, puesto que se manejaron diferentes
metodos de recoleccién de informacién, como la
encuesta a estudiantes de la Tecnologia de
Mantenimiento Aerondutico y a los egresados de esta
misma, vy la revision curricular al PEl y silabo de la
tecnologia.

Se realizé también una triangulacion de métodos desde
instrumentos cualitativos y cuantitativos como resultado
del andlisis de las encuestas y documentos revisados
para tener una mayor fiabilidad de los datos
encontfrados, lo que permitié cruzarlos y mejorar el
diagnéstico organizativo sintetizando los resultados.
Desde el proceso de seleccién, centralizacioén,
abstracciéon y transformacion de los datos, se organizd y
analizé cuantitativamente la informaciéon de las
encuestas a través de la escala Likert, en la que se
establecen niveles en los que se identifica el grado de
acuerdo o desacuerdo con cada una de las siguientes
categorias: perfil, habilidades y competencias,
expectativas y realidades del rol del tecndlogo en
mantenimiento aerondutico. Esto permitié encontrar la
actitud del egresado y del estudiante de la Tecnologia
de Mantenimiento Aerondutico hacia el perfil de la
tecnologia. De igual manera, en las encuestas se
enconfraban preguntas abiertas a las cuales se les
realizd un andlisis cualitativo, y de esta manera se
lograron identificar a profundidad las percepciones de
los estudiantes. Dichos resultados se organizaron en
cuadros de los puntos de vista en comun.

Asimismo, el andlisis del contenido del curriculo de la
Tecnologia en Mantenimiento Aerondutico fue un
proceso que se basd en identificar y codificar la
informacién desde el proyecto educativo del programa
de la Tecnologia en Mantenimiento Aerondutico vy los
silabos de las asignaturas, andlisis realizado desde las
siguientes categorias: objetivos y propodsitos,
competencias y habilidades planteadas, relacién teoria
y préctica, y evaluacion del aprendizaje a través de una
matriz que ayuda a sintetizar la informacion. Para cruzar
la informacidn resultante de las encuestas y revisidon
curricular se realizd una matriz que permitié combinar
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los datos, buscando relaciones entre las categorias
que se ubicaron en las encuestas y en la revision
curricular, basados en la validez y rigurosidad de los
instrumentos y métodos de recoleccién de la
informacién; asi, se pudieron establecer las siguientes
categorias: malla curricular y silabos, adquisicion de
habilidades y competencias, perfil, expectativas del rol
delTecndlogo en Mantenimiento Aerondutico.

Resultados

El PEl tiene definida de forma clara la oferta de siete
programas tecnolégicos aeronduticos, entre los que se
encuentra la Tecnologia en Mantenimiento
Aerondutico. Dicha oferta estd alineada con la
estructura curricular del programa educativo ofrecido,
mas no con las necesidades de la FAC (cliente o lugar
donde van a laborar los egresados del programa
tecnolégico), teniendo en cuenta que los perfiles que
requiere la FAC para laborar en los diferentes talleres de
las bases aéreas corresponden a un perfil técnico. En
este aspecto se resalta la importancia de la revisidon
curricular para alinear la malla con las necesidades de
la FAC como primer paso para la profesionalizacion de
los suboficiales.

El programa educativo ofertado al personal de futuros

suboficiales (estudiantes de Ultimo ano) corresponde
adecuadamente con los programas ftecnoldgicos
ofertados por la institucion educativa, pero al pasar
dicho personal a ser egresados de la Tecnologia en
Mantenimiento Aerondutico se encuentran con que el
perfil ocupacional y profesional real al que se deben
enfrentar es técnico. Por esta razén, se presentan
inconsistencias entre la correspondencia entre el PEl y el
qguehacer real del egresado la Tecnologia de
Mantenimiento Aerondutico. A partir de esto, se refuerza
la propuesta ir formando en la especializacién, paso a
paso, al suboficial con los conocimientos y habilidades
necesarios a medida que va avanzando en su carrera
profesional.

El personal de estudiantes y egresados de la Tecnologia
en Mantenimiento Aerondutico manifiesta una clara
necesidad de reforzar el tiempo de prdctica en el
curriculo oficial y operacional; esto teniendo en cuenta
que, si bien el programa educativo es de nivel
tecnolégico, las actividades en el campo laboral son
netamente técnicas. Por esta razén, solicitan no
disminuir la capacitacion tedrica, pero si fortalecer la
capacitacion prdctica o técnica enlaimplemen-tacion
delaestrategia E4.

La institucion educativa ofrece un programa
tecnoldgico acorde con las expectativas de los
estudiantes, pero alrequerir la FAC habilidades técnicas
en el perfil profesional y ocupacional de un egresado de
la tecnologia en mantenimiento aerondutico, se estd
evidenciando una falta de coherencia entre lo que se
espera recibir laboralmente por parte de la FAC y lo que
espera ejercer el estudiante y egresado de la
tecnologia, que si coincide con lo ofertado por parte de
la escuela de formacion de suboficiales.




Los objetivos curriculares estdn alineados al dominio
técnico donde se esbozan los conocimientos del perfil
profesional del egresado y un perfil ocupacional
encaminado a funciones del técnico en
mantenimiento; aunque el PEI no planea de manera
explicita una metodologia evaluativa que sustente la
prdctica en cuanto al desarrollo de las habilidades y
destrezas delegresado.

El curriculo de la Tecnologia en Mantenimiento
Aerondutico, como curriculo oficial, responde a unos
objetivos definidos porla Esufa, desarrollados a través de
los silabos; sin embargo, no dan respuesta a las
necesidades contextuales en cuanto a la formacién y
habilitacién para el cumplimiento de funciones por
parte de los egresados. Por lo tanto, se puede decir que
no existe coherencia entre el perfil ocupacional vy
profesional de la Tecnologia en Mantenimiento
Aerondutico, las expectativas de los estudiantes y el
quehacer del egresado de la tecnologia. Se sugiere
entonces que este aspecto sea tenido en cuenta para
la profesionalizacion del personal de suboficiales de la
FAC.

Conclusiones

Es necesario reconocer, como lo propone el autor de la
investigacién evaluativa, Stufflebeam (1995), que cada
escuela, o cualquier institucion, necesita someterse
periddicamente a una evaluaciéon del contexto. Por lo
tanto, el presente ejercicio investigativo realiza también
una descripcién del contexto donde se desarrolla el
proceso educativo.

La identificacion de la necesidad especifica de la FAC
como cliente buscd garantizar que el proceso
evaluativo se orientara ala obtencion de resultados con
un valor importante para la necesidad planteada.
Como ya se ha mencionado anteriormente, la
necesidad de un proceso evaluativo por parte de la
FAC estd relacionada con la identificacién de que el
egresado de la tecnologia no estd cumpliendo con las
funciones paralas cuales estd capacitado.

Por lo tanto, encontramos como caracteristicas del
entornolosiguiente:

1) Un ambiente militar que implica un grado de
obedienciay de subordinacién.

2) Un ambiente académico influenciado por el
ambiente militar.

3) Una tradicién educativa basada en prdcticas
académicas y evaluativas mucho mds tedricas que
practicas.

4) El estudiante ademds de cumplir con sus roles
asignados en materia académica se enfrenta al
cumplimiento de sus labores en la formacidon como
militar (entrenamiento fisico, mental, tdctico,
servicios dentro de la escuela, entre otros).

5) El contexto académico genera una serie de
expectativas en los estudiantes que ingresan a la
Tecnologia en Mantenimiento Aerondutico.

6) Los egresados de la Tecnologia en Mantenimiento
Aerondutico son empleados directamente por la
FAC en cada una de sus bases a nivel nacional, lo
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que asegura que cada egresado tiene una
oportunidad laboral garantizada y también que se
puede realizar evaluacién de seguimiento de su
desempeno.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la evaluacion del
entorno, se ha evidenciado la oportunidad de mejora
propuesta por el cliente y se ha presentado entonces el
presente ejercicio evaluativo como estrategia
evaluativa que lleve ala obtencién de informacion que
permita a la FAC realizar un proceso de mejoramiento
continuo.
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Resumen

Este articulo busca plantear soluciones al proceso de mantenimiento aplicable a la flota AC-47T de la Fuerza Aérea
Colombiana. Para su elaboracion se realizd una investigacion cualitativa, orientada a procesos y basada enla revision
bibliogrdficala cual constituyd unreferente tedrico para apoyarla construcciéon conceptual (Quintanay Montgomery,
2006), aplicada a una muestra de datos fomados de sistemas, aplicaciones y procesos (SAP), para un periodo de dos
anos (2013-2014). Basado en lo anterior se concluyd que la gestién de mantenimiento es una estrategia aplicable al
proceso de logistica aerondutica que busca el mejoramiento de los procesos de manera eficaz y eficiente. Mediante
la aplicacién de herramientas de gestion como el diagrama de Pareto, andlisis de modos de fallas, andlisis causa raizy
benchmarking se evidencio que el sistema de combustible de la flota AC-47T, se encuentra denfro de los sistemas con
mdas fallas, siendo un sistema critico y de alto impacto para la Fuerza Aérea Colombiana. Del mismo modo se
determiné que la falla que presentan las bombas de combustible es infrinseca ya que no se estd induciendo en el
componente sino que es propia de sus caracteristicas fisicas. Asimismo, mediante una evaluacion comparativa conla
flota C-212, se establecid la bomba de combustible N/P 2C37-2 como una opcidn que garantiza una mayor
confiabilidad y mantenibilidad. Por Ultimo, se definieron los indicadores de desempefo y la administracion del riesgo
como mecanismos de seguimiento y control que permitirdn evaluarla efectividad de lasrecomendaciones dadas.

Palabras clave: gestién de mantenimiento, administracion delriesgo, procesos, logistica aerondutica.

Abstract

This article wants to propose applicable solutions to the maintenance process of the AC-47T fleet of the Colombian Air
Force. A qualitative investigation was done in a process-oriented way and based on the literature review. This process
constitutes a theoretical reference to support the conceptual construction (Quintana and Montgomery, 2006), applied
to asample of data from system applications and processes for a period of two years (2013-2014). Based on the above,
we concluded that the maintfenance management is an applicable strategy for the aeronauticallogistics process that
seeks to improve processes in an effective and efficient way. By applying the management tools such as the Pareto
diagram, the analysis of failure modes, the root cause analysis and benchmarking, it became clear that the fuel system
of the AC-47T fleet is within the systems with the most failures, making it a critical system and of high impact for the
Colombian Air Force. Likewise, it was determined that the failure that the fuel pumps present is intrinsic, because it is not
beinginduced into the component, itis part of their physical characteristics. Also, by benchmarking with the C-212 fleet,
the fuel pump N / P 2C37-2 was established as an option that ensures greater reliability and maintainability.  Finally,
performance indicators andrisk management were defined as a monitoring and control mechanism that will evaluate
the effectiveness of the givenrecommendations when given.

Keywords: Mainfenance management, risk management, processes, aeronautic logistics.

" Oficial de la Fuerza Aérea Colombiana; Ingeniera Electrénica, de la Universidad de los Llanos, Colombia; especialista en Logistica
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Introduccion

La Fuerza Aérea Colombiana (FAC), en busca de
alinearse con el proceso de modernizacion del Estado
colombiano, se reestructurd para lograr la eficiencia y
eficacia en el cumplimiento de la misién constitucional
(articulo 217. Constitucidn Politica de Colombia 1991),
por medio de laimplementacion del modelo de gestion
de la FAC, con el propdsito de consolidar una
organizacién liderada por procesos mediante el
denominado “Ciclo Deming” (Walton. 2004) mdas
conocido por sus siglas PHVA (planear, hacer, verificar
y actuar), donde su finalidad estd dada por la
planificacion, implementacion, control y mejora de los
procesos (Pérez y Munera, 2007), entre los cuales se
encuentra inmerso como un proceso de apoyo el de
logistica aerondutica. Asi mismo, el plan estratégico
institucional 2011-2030 (PEl) de la FAC definié como una
de las politicas operacionales del proceso de logistica
aerondutica elhecho de “Mejorar de manera continua
el proceso de logistica aerondutica, buscando la
optimizacién de los recursos y la disminucion del tiempo
de respuesta logistico, para mantener altos niveles de
alistamiento de las aeronaves de la Fuerza Aérea, con
altos estédndares de calidad” (p.38). Desde esta
perspectiva este articulo busca presentar una revision
bibliogrdfica de mdas de 50 referencias orientadas hacia
la gestion de mantenimiento, aplicacién de técnicas
de gestion de activos y andilisis de datos extraidos de
sistemas de informacién, con el fin de garantizar un
mejoramiento continuo en el desarrollo del proceso de
Logistica Aeronduticay la satisfaccion del cliente.

Teniendo en cuenta la importancia de entregar
aeronaves listas para el desarrollo de operaciones
aéreas, como un producto del proceso de logistica
aerondutica, se determind como objetivo analizar la
flota de AC-47T por su importancia a la FAC ya que es
un equipo que cumple una amplia variedad de
misiones. Entre ellas estd el apoyo aéreo cercano,
iluminacién a tropa en tierra, reconocimiento vy
controlador aéreo avanzado, adicionalmente se tuvo
en cuenta por el tiempo de operaciéon, ya que son
aeronaves que arribaron a Colombia en la década de
los cuarenta (Medina, 2011) y con un promedio de
horas totales de vuelo de 37.500, hecho que lo
convierte en un equipo vulnerable a las fallas y al
entorno en elque opera.

Aplicacion de la gestion de
mantenimiento en la flota AC-47T

El AC-47T es un equipo que inicialmente fue una
modificacién del C-47 versién militar, el cual fue
fabricado por la Douglas Air Craft Corporation. La FAC
comenzd a operar este equipo en 1944 realizando una
adquisicién de mds de 60 aviones para transporte.
Durante 1987, debido a la dificil situacién de orden
publico por la que afravesaba Colombia, la FAC inicid
con apoyo de la United States Air Force (USAF), la
conversidon de aviones de la flota de C-47 a artillados
AC-47 (Medina, 2011), ofreciendo una capacidad de
apoyo a la tropa en tierra hecho que fue determinante
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en ese momento del conflicto; sin embargo, a pesar de
sus buenos resultados, era una aeronave con motores
reciprocos (a pistén) que limitaban su operaciéon y
rendimiento y que reportaban constantes emergencias
porfalla de motor.

En 1993 la FAC tomd la decisibn de modernizar la
aeronave evaluando la propuesta de la compania
norteamericana Basler Turbo Conversions en
Oshkosh,Wisconsin, y envié durante la década de los
noventauntotal de ocho aviones para ser modificados.
Los principales cambios fueron los siguientes: las plantas
motrices pasaron de radiales a turbohélices, refuerzos
estructurales al fuselaje, equipos de comunicacién y
navegacioén, sistemas de vigilancia y ametralladoras
eléctricas .50 GAU-19A. A partir de 2009 la flota de AC-
47T ha estado conformada por seis aeronaves, Ias
cuales con el pasar de los anos se han visto afectadas
por su entorno operacional y su record de horas totales
gque se aproxima a un valor de 37.500, en
aproximadamente cincuenta anos de operacion en
Colombia (Forero, 1994); siendo este un factor
determinante a la hora de efectuar soporte logistico y
una gestién de mantenimiento adecuada.

Con el fin de iniciar un andlisis de la gestién de

mantfenimiento en la flota AC-47T, es necesario tener

claridad de algunos conceptos que basados en la
teoria y el andlisis de datos, permitan desarrollar un

criterio para emitir conclusiones sobre un sistema o

equipo. Para esto se requiere la revision de conceptos

como componente, falla y falla recurrente para asi
determinar cudl sistema de la flota de AC-47T estd
afectando su desempeno y disponibilidad. Ademds se
consultaron autores como Ojeda, Ferrero y Mosquera
(2001) quienes definen componente como un
elemento designado para cumplir una funcién
particular dentro de un sistema o instalacion. Dicho
componente puede pasar del estado disponible
donde puede ejecutar su funcidn con un criterio de
éxito especificado a indisponible, donde el
componente no cumple con la finalidad para la que
fue disenado y requiere una intervencion de
mantenimiento para volver al estado disponible.
Cuando un componente se ve afectado por el estado
de indisponibilidad varias veces durante un periodo
establecido, se define como falla recurrente. La FAC
mediante el Manual de Confiabilidad, lo describe
como una pérdida de funcidn total o parcial que se
repite en un lapso deferminado en equipo(s),
sistemal(s), de un mismo tipo (Fuerza Aérea de

Colombiana, 2014). De esta manera, la FAC establecio

los siguientes criterios que debe cumplir un

componente al fallar para poder determinar que es
una fallarecurrente.

1) Reportes de la misma falla tres veces o mds en una
misma aeronave o varias de un mismo equipo, enun
periodo menor a dos meses calendario.

2) Reportes similares de tres o mds fallas en una
aeronave, entre ciclos de inspeccion programada.

3) Reportes similares de tres o mds fallas en distintas
aeronaves de la misma flota en un periodo menor a

dos meses.
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Teniendo en cuenta lo anterior se consulté la
informacién de fallas en sistemas, aplicaciones y
procesos (SAP), para un tiempo de un ano
correspondiente a 2012 calculando un total de horas
voladas para el equipo AC-47T de 3041,78 y un total de
23 fallas en la bomba de combustible principal,
componente que hace parte del sistema de
distribucion de combustible de la flota. Asi se encontrd
que tanto el numeral 1) como el 2) cumplian con la
frecuencia evidenciada en estos datos, razén por la
cual se determiné dicha falla como recurrente. Ahora
bien, con el fin de determinar el nivel de impacto de las
fallas recurrentes en el sistema de combustible se
consultaron los indicadores de desempeno
establecidos por la FAC para 2012; sin embargo, es
necesario definir qué son los indicadores de
desempefno y porqué se estd consultando esta
informacién. Para esto Lusthaus, Adrien, Anderson vy
Carden (2000) definen indicador como “un elemento
de medicién que permite esclarecer y medir el
desempeno de un activo”(p.41). De igual maneraq,
Alvarez (2013) argumenta que los “indicadores son
determinantes para analizar de formardpida la marcha
del negocio y toma de decisiones, ya que tienen la
capacidad de comunicar resulfados a toda la
organizacién y tener feedback instantdneo sobre el
cumplimiento de la mision”(p. 5). Asi pues de esta
manera se puede establecer que consultar los
indicadores de desempefio puede aportarinformacion
valiosa para determinar el nivel de impacto que tiene la
recurrencia de las fallas presentadas en el sistema de
combustible delaflota AC-47Tala FAC.

Indicadores de desempeio tiempo promedio
para fallar y tiempo promedio para reparar

El indicador tiempo promedio para fallar (MTBF) se

encuentra disenado para medir el desempeno vy los
resultados de los activos. Para este caso se enfienden
como activos, las aeronaves de la FAC mads
especificamente la flota de AC-47T; del mismo modo, el
indicador tiempo promedio para reparar (MTTR) mide
las horas-hombre que una organizacién de
mantenimiento invierte en recuperar un activo a su
estado disponible posterior a una intervencion de
mantenimiento porunimprevisto o falla.
De acuerdo con lo anterior, se calculd el indicador de
desempeno MTBF para el sistema de combustible, lo
que arrojé comoresultado lo siguiente:
MTBF = Horas voladas flota AC-47T/ Numero de fallas
reportadas sistema de combustible.

=3041,78 /23=132,2Horas
Este resultado indica que en promedio cada 132,2 horas
de vuelo se presenté una falla en la bomba de
combustible, lo cual es un valor no esperado, ya que, tal
componente registra un tiempo promedio para
overhaul (TBO) de diez mil horas, es decir que el
fabricante determind que en promedio cada 10.000
horas de operacion deberia tener una intervencién de
mantenimiento general. De igual forma se consultd el
indicador MTBF para 2013, el cual se calculd con un
resultado de 195,7 horas y para 2014 de 244,2 horas,
valores que no se aproximan a lo enunciado por el
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fabricante y definitivamente impactan de una manera
negativa la organizacion en términos de disponibilidad.
Es por esto que se ha visto la necesidad de hacer una
revisibn tedrica de la aplicacién de la gestion de
mantenimiento en el proceso logistico de la flota AC-
47T, con el fin de formular estrategias que puedan
garantizar un mejoramiento contfinuo del proceso. A
continuacién se analizd el impacto de las fallas
recurrentes del sistema de combustible de esta flota en
términos de mantenibilidad. El grupo técnico (GRUTE)
ente encargado de la gestion de mantenimiento de
este activo, el cual corrige estas fallas aproximada-
mente en tres dias con tres operarios, (un especialista de
estructuras, uno de eléctricos y un inspector para
entregar la aeronave apta para vuelo), los cuales
frabajan en un solo turno de ocho horas diarias. Ahora,
sise multiplica el fotal de las 23 fallas reportadas durante
2012 por los tres dias, se calcula un resultado de 69 dias
ufilizados en esta actividad de mantenimiento.
Haciendo uso nuevamente de los indicadores de
desempefo, se consultd el indicador de desempefio
MTTR para el sistema de combustible, esto arrojé como
resultado lo siguiente:
MTTR = Horas- Hombres empleadas/ NUmero de fallas
reportadas sistema de combustible.

=1656 horas /23 =72Horas-Hombre.
De estamanera se logrd determinar que durante 2012 el
Grute empled un tiempo promedio de 72 horas-hombre
por falla en el sistema de combustible, asi mismo, para
2013 se calculd un MTTR de 76 horas y para 2014, un MTTR
de 74 horas, siendo un valor sumamente alto si se
compara con valores MTTR de otros sistemas que
oscilan entre 5y 7 horas aproximadamente. Las fallas
recurrentes que estd presentando esta flota no solo
impactan la disponibilidad y mantenibilidad, sino
también los costos, ya que de acuerdo con la
informacién encontrada en las érdenes de
mantenimiento se evidencié un valor aproximado de
$11.000.000 por reparacion; esta suma incluye el costo
de las horas-hombre, materiales y suministros
empleados, y es una suma importante para la
organizacién ya que si se multiplica este valor por las 23
fallas presentadas en 2012 se calcula un valor de
$253.000.000 equivalente a un 10% del presupuesto
asignado para el soporte logistico de ese ano.

En resumen se puede determinar que el proceso de
mantenimiento de la flota AC-47T se estd viendo
afectado por la recurrencia de fallas en el sistema de
combustible, como lo muestran los indicadores de
desempeno, siendo esto una no conformidad al
proceso ya que de acuerdo a las politicas
operacionales del proceso de logistica aerondutica se
debe propender por la optimizacion de los recursos y la
disminucién del tiempo de respuesta logistico, para
mantener altos niveles de alistamiento de las aeronaves
delaFAC.

Hecha esta salvedad es importante ver la gestion de
mantenimiento como una metodologia orientada a la
mejora confinua mediante el conocimiento,
inteligencia y andlisis que sirven de apoyo ala toma de
decisiones en el drea del mantenimiento (Arata vy
Furlanetto, 2005). Por esta razén este articulo tiene por




objetivo la revision de documentos enfocados hacia la
gestion de mantenimiento, aplicacion de técnicas de
gestion de activos y andlisis de datos extraidos de
sistemas de informacion, los cuales sirven como punto
de partida parala formulacion de soluciones al proceso
de mantenimiento y con esto mejorar indicadores que
muestran la confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de la flota AC-47T.

Objetivos

Objetivo General

Plantear soluciones al proceso de mantenimien-to
aplicable a la flota AC-47T de la FAC, mediante una
revisién bibliogrdfica orientada hacia la gestion de
mantenimiento, aplicaciéon de técnicas de gestién de
activos y andlisis de datos extraidos de sistemas de
informacion.

Objetivos Especificos

e Evidenciar el sistema de combustible de la flota AC-
47T dentro de los sistemas con mds fallas recurrentes,
con el fin de garantizar que se estd gestionando un
sistema critico y de altoimpacto.

* Identificar las causas que originan las fallas
recurrentes en el sistema de combustible de la flota
AC-47T, con el fin de emitir recomendaciones que
puedan mitigar o eliminar las mismas mediante la
revisién bibliogrdfica de herramientas de gestion.

* Establecer mecanismos de seguimiento y control que
puedan evaluar la efectividad de las recomenda-
ciones dadas mediante la revisién bibliogrdfica a la
evaluacion de procesos de mantenimiento.

Metodologia

Para la elaboracion de este articulo se realizd una
investigacion de enfoque cualitativo, orientada a
procesos y basada en la revision sostenida y
relativamente abierta de la literatura que se constituyd
en un referente tedrico que sirvidé de guia indicativa
para apoyar la construccién conceptual (Quintana y
Montgomery, 2006), ya que para este tipo de
investigaciéon se requiere adoptar un pensamiento
orientado mds hacia el descubrimiento que hacia la
comprobacién a diferencia de la investigacion
cuantitativa. Dicha construccién conceptual fue
aplicada a una muestra de datos recuperados del
sistema de informacion SAP para un periodo de dos
anos (2013-2014), siendo el SAP una fuente de
informaciénimportante en este articulo.

Adicionalmente se consultaron fuentes de informacion
como criterios de especialistas, para este caso Técnicos
en Mantenimiento Aerondutico del Comando Aéreo
de Mantenimiento (Caman); aqui se analizaron criterios
técnicos y financieros para la gestion de componentes,
taly como lo determinaron Viveros (2013), lo cual fue un
aporte de gran importancia para la recolecciéon y
andlisis de la informacién. Asi mismo esta metodologia
la describen Taylor y Bodgan (2004), como “aquella
actividad que produce datos descriptivos. Las propias
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palabras de las personas, habladas o escritas y la
conducta observable de lo esencial” (p.20). Aplicada a
las visitas realizadas al taller de eléctricos en Caman
donde se redlizaron entrevistas, se tomaron fotografias
e inspecciones a componentes aeronduticos y andlisis
en conjunto con especialistas del tema.

Resultados

La gestion de mantenimiento, juega cada vez un papel
mds relevante en el proceso de cambio de coémo debe
hacerse el mantenimiento. Este Ultimo genera por si
mismo costos propios y si a esto se asocia la mano de
obra, materiales, repuestos y otros, puede superar el
30% de los costos de produccion, sin contemplar otfros
costos que son inducidos como los de improductividad,
no calidad, etc., que pueden llegar a duplicarlos costos
propios del mantenimiento, debido a una inadecuada
gestion del mantenimiento de los activos (Arata, 2009).
Es por esto que la FAC dentro de sus politicas
operacionales del proceso de logistica aerondutica
busca alcanzar la eficiencia y eficacia en el
cumplimiento de la misién constitucional (Articulo 217.
Constitucién Politica de Colombia 1991). Para esto es
importante referenciar algunos autores que relacionan
estos conceptos con la gestion de mantenimiento.
Parra y Crespo (2012) determinan que el proceso de
gestion de mantenimiento se puede establecer desde
dos factores fundamentales la eficacia y la eficiencia.
La eficacia estd enfocada en la capacidad de lograr
los objetivos y metas programadas con los recursos
disponibles en un fiempo predefterminado y la
eficiencia es alcanzar esos mismos resulfados que se
obtuvieron con eficacia, pero con la optimizacién de
recursos; es decir, realizando un mantenimiento de
igual o mejor calidad a costos mds competitivos. Para
Sanchez (1997) en el campo de la administraciéon existe
un fuerte conflicto entre el énfasis de eficiencia y
eficacia, donde la eficiencia depende de los esfuerzos
que se readlicen para alcanzar los objetivos y en la
eficacia los resultados son considerados lo Unico y mds
primordial, no siendo el proceso de logistica
aerondutica la excepcion, ya que si existe eficiencia en
el "hacer”, es decir, se efectUa el mantenimiento a una
aeronave sea imprevisto o programado, pero si No es
oportuna la entrega de la aeronave existird
insatisfaccién del cliente, asi mismo, cuando se efectia
mantenimiento incurriendo en sobrecostos como la
inadecuada utilizacion del material aerondutico vy
recurso humano, no estd siendo eficaz el proceso.
Definitivamente la eficiencia y eficacia se complemen-
tanyson el eje central de la gestidbn de mantenimiento.

De esta manera, la gestién de mantenimiento juega un
papel fundamental en el cumplimiento de los objetivos
de la FAC ya que por medio de la gestién de activos
que para este caso seriala flota de AC-47T se lograria un
desempeno de forma eficaz y eficiente en las
aeronaves, hecho que impacta directamente en el
desarrollo de las operaciones aéreas, entregando
aeronaves aeronavegables. Dicho lo anterior, se
considera importante evaluar si se alinea la gestién de
mantenimiento directamente a las politicas de
operacion descritas en el PEl. Para esto Garcia (2003)
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determina qué buscan las organizaciones con la
aplicacion de la gestion de mantenimiento:

1) La competencia de costos. Es necesario optimizar
recursos como el consumo de materialesy el empleo
de mano de obra.

2) El avance tecnoldgico es dindmico. Nuevas
técnicas que obligan a las organizaciones a analizar
si su implantacion supondria una mejora en los
resultados.

3) Los departamentos necesitan estrategias, directrices
por aplicar, que sean acordes con los objetivos de la
direccion.

Hecha esta salvedad, se puede determinar que la
gestion de mantenimiento se encuentra alineada vy
proyecta la organizacion hacia la eficacia y eficiencia
delos procesos. Garcia (2012) menciona que la gestién
de mantenimiento se basa en el "estudio de los equipos,
en andlisis de los modos de falla y en la aplicacion de
técnicas estadisticas y tecnologia de deteccion,
informacién como érdenes de trabajo, materiales,
costos entre ofros, la cual es tratada y convertida en
informacion Util para la toma de decisiones” (p.2). De
esta manera es necesario determinar cudl serd la
fuente de informacién que brindard los datos analizar, y
para esto la FAC cuenta con un sistema de informacion
denominado SAP.

Analisis de datos SAP (sistemas, aplicaciones
y procesos) mediante el diagrama de Pareto
aplicado a sistemas aeronauticos de la flota AC-47T

El sistema de informacion SAP/R3 juega un papel
fundamental dentro del desarrollo de este articulo ya
que como lo describe Dzodan (2008), gerente general
de SAP, los servicios de SAP dan reportes en tiempo real
con los cuales se pueden cuantificar y medir procesos,
estrategias y campanas, ademds de estrechar la
relacién con los clientes. El SAP en la FAC ha
desempenado un papel fundamental pues permite
cuantificar la gestion de mantenimiento, es decir todo
el proceso desde que existe una necesidad de
mantenimiento, hasta que la aeronave queda aptfa
para volar. Estos datos son registrados en este sistema
deinformaciény convierten a este Ultimo en una fuente
de consulta primaria. Asi mismo, la revista Portafolio
(2007) menciona que los sistemas de informacién
deben facilitar el desempeno organizacional y de
gestion de mantenimiento, vy servir de esta manera de
apoyo para los procesos, historia e indicadores de
mantenimiento. Asi es como, SAP no solo aporta
durante el proceso de gestion de mantenimiento, sino
que tambien estd inmerso en el feedback, es decir
alimenta indicadores y modelos de control que
retroalimentan el proceso.

De acuerdo conlo anteriory con lainformacién que fue
extraida del sistema de informacion SAP en el Caman,
fue necesario aplicar la regla de Pareto (Morales, 2013)
a las fallas presentadas en la flota AC-47T. Dicha regla
bdsicamente consiste en identificar un numero
reducido de causas las causas que son responsables
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por un alto porcentaje del efecto. Llevando esta
técnica a la gestion de mantenimiento, se podria
establecer que un numero relativamente bajo de
elementos son los que generan la mayoria de las fallas.
En ofras palabras el diagrama de Pareto es un fipo
especial de grdfico de barras que se puede utilizar
como herramienta de interpretacion que determina la
frecuencia o la importancia relativa de diferentes
problemas o causas y concentrarse en cuestiones
vitales ordendndolas en términos de importancia
(Changy Niedzwiecki, 1999); herramienta que facilita el
cumplimiento del objetivo propuesto en este articulo,
demostrar que el sistema de combustible pertenece a
ese pequeno porcentaje que genera la mayoria de las
fallas.

Una vez aclarado el concepto del diagrama de Pareto
se consultd el sistema de informacion SAP en el Caman
de donde fue extraida la informaciéon de fallas para
2013 de la flota de AC-47T. Esto evidencio un fotal de
831 fallas discriminadas que pueden verse enla tabla 1,
donde se fiene el valor total por sistema y su equivalente
en porcentaje de acuerdo con el 100% de las fallas.

Tabla 1 Fallas sistemas aeronduticos de la flota AC-47T 2013
Fuente: sistema de informacién SAP. Fuerza Aérea Colombiana (2015).

SISTE MA No.FALLAS FREC%
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TOTAL 831 10000

Teniendo en cuenta la consolidacion de la informacion
de fallas para la flota AC-47T, se graficé mediante un
diagrama de Pareto, en el cual, se ubicé en elrecuadro
del eje vertical denominado “cantidad de fallas” la
frecuencia de fallas equivalente al 80% del total.
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Figura 1. Pareto equipo AC-47T (2013).
Fuente: sistema de informacién SAP. Fuerza Aérea Colombiana (2015).




Enlafigura 1 se observa que la mayor parte de las fallas,
(el 80 %) se encuentra distribuida especificamente en 14
sistemas de la flota. De manera que si se eliminan las
causas que los provocan desapareceria la mayor parte
de las fallas. De igual modo, se evidencia cémo el
sistema de combustible hace parte de los sistemas que
reunen el 80% de las fallas presentadas en la flota. Este
sistema reporta un total de 59 fallas, de las cuales 15 son
causadas por falla en la bomba de combustible
principal y las restantes hacen referencia a escapes de
combustible, indicacién, conexiones eléctricas vy
demds fallas que se catalogan como aleatorias por no
tener un mismo modo de falla ni una recurrencia
determinada. Ahora bien, se calculd el indicador MTBF
para estos datos con el fin de determinar cudl es el
promedio de ocurrencia de fallas que tiene la bomba
de combustible con relacién a las horas de vuelo. A
partir de esto se encontrd que el MTBF para 2013 es de
195,7 horas, es decir, cada 195,7 horas se presenta una
falla en la bomba de combustible principal, muy lejos
del estimado por el fabricante para efectuar
mantenimiento overhaul, que como ya se menciond es
de 10.000 horaos.

También se realizd el diagrama de Pareto para 2014, y
losresultados se evidencian enla figura 2.

Diagrama de Pareto AC47T 2014
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Figura 2. Pareto equipo AC-47T (2014)
Fuente: sistema de informaciéon SAP.
Fuerza Aérea Colombiana (2015).

En el diagrama de Pareto para 2014 se observa que el
sistema de combustible se encuentra dentro del 80%
de ocurrencia con un total de 58 fallas de las cuales 12
hacen referencia a falla por la bomba de combustible
principal, y las restantes hacen referencia a escapes de
combustible, indicacién, conexiones eléctricas y
demds fallas que se catalogan como aleatorias por no
tener un mismo modo de falla ni una recurrencia
determinada. Sin embargo calculando el MTBF para la
bomba de combustible con los datos de 2014 se tiene
un valor de 244,2 horas, un valor mds alto que el dado
para 2013, el cual sigue estando muy lejos del estimado
por el fabricante para efectuar mantenimiento
overhaul.

En resumen, se puede determinar que la aplicacién de
herramientas de gestion de mantenimiento, como es el
diagrama de Pareto, sirvidé para determinar que
durante 2013 y 2014 el sistema de distribucion de
combustible se encontré dentro de los sistemas mds
criticos y que mds fallas presenta en la flota de AC-47T.
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Analisis sistema de combustible flota AC-47T
. mediante el analisis causa raiz (RCA).

Ahora bien, una vez identificado el sistema de
combustible como un sistema critico y de alto impacto
para la organizacion, es necesario consultar cudles
metodologias se presentan en la literatura que puedan
brindar herramientas para analizar mds a fondo este
problema. Para esto. Rausand (1998) plantea como
una metodologia de la gestién de mantenimiento, “el
andlisis causaraiz que conduce a detectary eliminarlas
causas que originan fallas en un componente, en esa
medida esta metodologia permite de forma
sistemdtica identificar las causas raices primarias de las
fallas, para aplicar posteriormente soluciones que las
eliminen de forma definitiva” (p.121). Por otra parte
Ortiz, Esandiy Andina (2011) establecen que el “andlisis
causa raiz mira mds alld del error humano. Su interés
estd en el sistema, es deciren el origen de la cadena de
errores: las fallas latentes o causa raiz. Una causa raiz es
la razén fundamental que explica la falla o la
ineficiencia del proceso” (p.18).

De esta manera se puede concluir que al eliminar la
causa raiz no solo se aumenta la confiabilidad vy la
disponibilidad, sino también se aumenta la eficiencia y
eficacia del procesoy porende se disminuyen los costos
de mantenimiento. Sin embargo, la aplicacién de esta
metodologia requiere el andlisis de los modos de falla
de los componentes por analizar. Para esto se
consultaron autores como Acuna (2003) quien
determina el andlisis de modos de falla “como una
herramienta para enumerar modos potenciales por
medio de los cuales pueden fallar los componentes de
un sistema y asi dar seguimiento para conocer las
caracteristicas y efectos de cada falla en el sistema
como un todo” (p.244). Asi mismo, Miranda (2006) lo
define como” una herramienta que relaciona las fallas
o defectos de las caracteristicas del proceso que
afectan las salidas” (p.76), por su parte Chavez y
Garcia(2003) determinan que esta herramienta tiene su
base en “la deteccion de puntos criticos de maquinasy
equipos mecdnicos o automdticos en los cuales se
puede presentar una falla, el modo en que las fallas se
presenten vy los efectos que puedan causar”(p. 21). Por
lo anterior se puede determinar el andlisis de modos de
falla como una herramienta que permite la
identificacion de fallas en el disefio de un producto oun
proceso con el fin de recomendar acciones que
mitiguen o eliminenla causa.

A continuacion se identificaron los siguientes modos de
falla para el sistema de distribucién de combustible mds
especificamente las bombas de combustible del
equipo AC-47T, por medio de los reportes realizados por
los pilotos que vuelan este equipo.

1) Bajapresion.
2) Bombainoperativa

De acuerdo con las visitas realizadas al taller de
eléctricos en el Caman donde se realizaron entrevistas
con los especialistas de eléctricos, inspecciones y
pruebas a las bombas de combustible inoperativas, se
logré establecer que los modos de falla anteriormente
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nombrados obedecen alas causas que se enumeran d
continuacion.

Causa 1: desgaste en el sello de grafito que aisla el
combustible de la parte eléctrica (ver figura 3).

Figura 3. Vista interna de la seccién eléctrica
bomba de combustible P/N 1C15-7
Fuente: taller de eléctricos del Caman. T3. Jaramillo (2014).

En la figura 3 se puede observar la ruptura del sello de
grafito que aisla la parte eléctrica de la bomba, de la
seccion de bombeo; al ocurrir este dano, el
combustible se filtra hacia el conmutador del inducido
del motor y aisla el contacto que este tiene con las
escobillas que le proporcionan el voltaje para su
funcionamiento, ocasionando elmodo de fallab.

Causa 2: Ruptura en aspas del tambor perteneciente a
la turbina centrifuga (Ver figura 4).

Figura 4. Vista interna de la turbina centrifuga
bomba de combustible. P/N 1C15-7
Fuente: Taller de Eléctricos del CAMAN. T3. Jaramillo (2014)

En la figura 4 se puede observar la turbina centrifuga
encargada de generar la presidon en las bombas de
combustible; hacia la parte izquierda se aprecia un par
de aspas de grafito, una de ellas se encuentra rota en
la punta superior derecha. Este arreglo mecdnico
aprovecha la fuerza centrifuga generada por el tambor
que las sostiene al girar, y permite que estas aspas giren
rozando constantemente con la camisa de carbdn
(imagen central). Este giro genera absorcion de
combustible y aumento del caudal y por tanto presion
para realizar el paso de combustible de un fanque a
ofro. Siesto se ve afectado por la ruptura de las aspas
de grafitose generaelmodo defallal).

Por otra parte las fallas se pueden clasificar segun la
causa que las provoca: falla por uso indebido, cuando
la causa es extrinseca al dispositivo, y falla por debilidad
inherente, cuando la causa es intrinseca (Griful, 2001).
Con base a lo expuesto anteriormente se determind
que la falla presentada en las bombas de combustible
se determina como una falla intrinseca ya que la falla
no se estd induciendo en el componente sino que es
propia de sus caracteristicas fisicas, en este caso
desgaste de los componentesinternos de la bomba de
combustible.
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Teniendo en cuenta la informacién recolectada,
analizada y presentada hasta el momento se concluye
gue por medio de la revisidon bibliogrdfica se han
aplicado metodologias como andlisis causa raiz y
herramientas de andlisis de modos de falla que han
permitido identificarlas causas que generanlas fallasen
el sistema de combustible, especificamente en las
bombas de combustible, donde se establecidé que la
bomba de combustible P/N 1C15-7 actualmente
instalada en la flota de AC-47T por su fiempo de
operacion que se aproxima a 5000 horas en promedio.
Sus componentes internos han venido perdiendo las
caracteristicas dptimas para garantizar la operacion,
demostrado en el record de fallas presentado para
2013y 2014.

A fin de cumplir con lo propuesto inicialmente en este
articulo es necesario replantear un nuevo componente
que cumpla con las especificaciones técnicas y que
garantice la operaciéon permanente del sistema de
combustible. Porlo fanto, es conveniente hacer uso de
la busqueda tedrica con el fin de contextualizar y
proponer una herramienta a la hora de tomar una
decision con respecto a la eleccion de un nuevo
componente. Para esto Spendolini (2005) plantea el
benchmarking o la evaluacion comparativa “*como un
proceso sistemdtico y continuo para evaluar los
productos, servicios y procesos de frabajo de las
organizaciones que son reconocidas como
representantes de las mejores prdcticas con el
propdsito de realizar mejoras organizacionales” (p.15);
del mismo modo, Gonzdlez (2004) expone que “en los
paises anglosajones, el benchmarking se estd
convirfiendo en una herramienta indispensable para los
gerentes de mantenimiento”(p.41). Considerando lo
anterior se definié el benchmarking como el estudio
realizado a otfras organizaciones o asi misma, con el fin
de adaptar sus mejores prdacticas en cuanto a
productos, procesos, servicios entre ofros, para obtener
una mejora en sus resultados.  Por tal razén se ha
adoptado para ser aplicado dentro de este articulo
con miras a encontrar una solucién que permita
contribuir aldesempeno de la flota AC-47T.

Evaluacion comparativa con el equipo C-212
‘mediante la herramienta de gestion benchmarking

Antes de continuar con la aplicacién de esta
herramienta es importante revisar el estado del arte del
benchmarking con el fin de conocer cudles
experiencias han tenido las empresas que han acogido
e implementado esta herramienta. Empresas como
Toyota, a través de la implementaciéon del
benchmarking desarrollaron la filosofia just in time (JIT), a
partir del estudio del sistema de reabastecimiento de los
supermercados norfeamericanos y Henry Ford
desarrollé su linea de ensamblaje de automdviles a
partir del estudio de los mercados de carne de
Chicago. Sin embargo el concepto de benchmarking
solo fue desarrollado hasta finales de la década de los
setenta por Xerox Corporation. (Miranda, Chamorro y
Rubio, 2007). De esta manera David T. Kearns, director
general de Xerox Corporation, definié el benchmarking




como el proceso continuo para medir productos,
servicios y practicas contfralos competidores conocidos
como lideres en sus sector (Campoy, 2007). Por lo
anterior se puede establecer que la aplicacion del
benchmarking en otras empresas ha sido una
herramienta efectiva y se encuentra pertinente para
este caso.

Por ofro lado, es importante definir de qué forma se
puede implementar esta herramienta en la bUsqueda
de nuevas alternativas que puedan ser aplicables al
sistema de combustible de la flota AC-47T. Para esto se
consultaron autores, como Brenes (2002), quien
establecid “tres tipos de benchmarking dependiendo
de la fuente de informacion, benchmarking interno,
competitivo y funcional” (p.77). Para el desarrollo de
este articulo se tomd como patron comparativo el
desempeno de la flota de C-212, el cual es un proceso
de mantenimiento que estd inmerso en la organizacion;
por ende, se estaria practicando un benchmarking
interno. Del mismo modo, lo define Pais (2013) “estd
basado en el andlisis y comparacién de procesos
similares dentro de la organizacion” (p.68)

Ahora bien, (Por qué se eligido el proceso de
mantenimiento del equipo C-212 como un patrén
comparativo? Se realizé un benchmarking interno
basado en el buen desempeno que ha presentado el
sistema de combustible de la flota de C-212 ya que
indicadores como el MTBF estd calculado
aproximadamente en 750 horas y su MTIR en cinco
horas, indicadores que muestran un buen desempeno y
reafirman este sistema como una opcidn a analizar.

En resumen, se puede establecer que una vez
identificadas las causas que estdn generando las fallas
recurrentes en el sistema de combustible de la flota AC-
47T, es necesario entrar a investigar y analizar nuevas
alternativas que puedan brindar una solucién a esta
problemdtica. Es por esto que se escogid el
benchmarking inferno como una herramienta de
evaluacién tomando como patrén comparativo la
flota C-212 por su buen desempeno en el sistema de
combustible evidenciado en los indicadores de
desempeno MTBFy MTTR.

Para entrar a comprender si el sistema de combustible
de la flota de C-212 es una optima eleccién para
aplicar a la flota de AC-47T, es necesario conocer
algunos conceptos técnicos que contextualizan al
lector en los temas de aviacién. Por ejemplo Gato
(2011) define que un sistema de combustible de
aviacion tiene la finalidad de “"almacenar a bordo y
enfregar al motfor una cantfidad precisa de
combustible, limpio y a la presidon correcta, para cubrir
las demandas de potencia que al motor se le exigen,
asegurando esta prestacién en todas las fases de
vuelo” (p.25).

El sistema de combustible de una aeronave para
efectos de estudio y de la comprension de sus
funciones, se divide en varios apartados con sus
correspondientes componentes, segin se puede
observar en la figura 5, donde se presenta un cuadro
sindptico aclaratorio. (Gato, 2011).
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Figura 5. Esquema sistema de combustible aviacién general
Fuente. Gato (2011).

De acuerdo con lo expuesto en la figura 5, es
importante resaltar que este articulo se enfocd
principalmente en el subsistema de distribucion que es
donde se presentan las fallas de la flota de AC-47T. El
subsistema de distribucion de combustible comprende
los elementos necesarios para que el combustible
pueda llegar a los motores desde cualquier tanque de
almacenamiento, para lo que fiene bombas de
combustible en algunos casos sumergidas y en otros en
los tanques, con el motor eléctrico en el exterior. (Gato,
2011).

El sistema bdsico de la flota de AC-47T tiene cuatro
tanques de combustible ubicados en el centro del
fuselaje, los tanques principales, izquierdo y derecho
que estan ubicados en la parte delantera de la seccién
central de los planos. El combustible es enviado desde
cada tanque principal alos motores poruna bomba de
combuustible, que se encuentra sumergida en cada uno
delostanques, como se observa enla figura é.
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Figura 6. Esquema posicidon bombas y tanques
de combustible AC-47T
Fuente: Basler Turbo Conversions, (1992).

En la figura 6 se observa hacia la parte izquierda el
sistema de distribucidon de combustible de la flota AC-
47T, donde se encuentra enmarcado con un évalo la
posicion de las bombas de combustible que se
encuenfran sumergidas dentro de los tanques
principales, y hacia el lado derecho se muestra la
ubicacién de los tanques en la aeronave. Ahora bien,
partiendo del punto de que las bombas de combustible
se encuentran sumergidas en los tanques de
combustible de la aeronave, a la hora de realizar una
intervencién de mantenimiento para poder acceder a
esta, es necesario drenar todo o parte del combustible,
remover la tapa de la seccidn central (alli es necesario
cambiar todos los pernos), realizar desconexion de la
parte eléctrica de las bombas de combustible, luego
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remover la tapa del tanque principal, desconectar
lineas de combustible y remover el tanque y sellante.
Una vez todo este procedimiento se ha cumplido, se
puede redlizar el cambio de la bomba; cabe aclarar
que para enfregar la aeronave operativa se realiza
nuevamente este procedimiento pero de forma
inversa, agregando el aprovisionamiento de
combustible y pruebas funcionales.

En ofras aeronaves, las funciones son las mismas, pero
pueden variar de acuerdo con la instalacién del
componente; en el caso de la flota C-212 permite la
remociéon de la bomba sin tener que abrir el tanque de
almacenamiento, para lo que se utiliza un contenedor
estanco (canister) fijodo a la pared del tanque de
almacenamiento (Gato, 2011) (verfigura7).

Bombas de Combustible

Figura 7. Vista interna estructura tanque-bomba
de combustible N/P 2C37-2 Flota C-212
Fuente: Air Bus Military (2013).

Figura 8. Tapa de inspeccién-bomba
de combustible N/P 2C37-2 Flota C-212 FAC1258
Fuente: T2. Gomez (2014).

En la figura 7 se puede observar la posicion de las
bombas dentro de los tanques de combustible y en la
figura 8, la tapa de inspeccion que facilita en caso de
una intervencién de mantenimiento la remocién de la
bomba de combustible, sin tener necesidad de drenar
combustible ni remover tanques, ni demds
componentes.

La bomba de combustible N/P 2C37-2 de la figura 7 es
una bomba sumergida del tipo centrifugo, de etapa
Unica, con un rodete que gira en el interior de una
cdmara espiral, donde la bomba es arrastrada por un
motor eléctrico de imdn permanente. Su operacion
normal es de 20 - 35 PSly fiene un TBO de 4000 horas y un
MTBF de 750 horas. (Air Bus Military, 2013); lo que significa
que en promedio cada 750 horas de operacién la
bomba requerird una intervencién de mantenimiento.
Analizando las especificaciones técnicas de la bomba
de combustible N/P 2C37-2 perteneciente al equipo C-
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212, se determind que variables como caudal, presion,
amperaje y mantenibilidad cumplen con lo exigido por
el sistema de combustible de la flota AC-47T; es decir,
dicha bomba de combustible podria operar en esa
flota y cumplir con las exigencias técnicas que requiere
dichosistema.

Esta modificacién le garantiza a la organizaciéon ahorro
en horas de vuelo por traslado, ya que la correccion de
una falla seria de una manera muy sencilla la cual un
técnico en cualquier unidad lo podria redlizar, y no
habria necesidad de desplazarse al Caman como se
hace actualmente. Anteriormente se presentaba una
falla en la bomba de combustible cada 89,5 horas de
operacion y debia ser enviada al exterior porque su
mantenimiento solo se realizaba alli, pero con el nuevo
sistema que se recomienda se estdn garantizando
minimo 750 horas de operacién entre cada
mantenimiento. Estorepresenta un ahorro en costos de
envié y reparacién, aspecto que impacta
directamente larentabilidad de la organizacion.

Asi mismo, no se necesitard que sean drenados los
tfanques de combustible ya que el cambio de las
bombas se realizard externamente, lo que ahorrard el
consumo de combustible y preservard la estructura
general de la aeronave, pues no hay que cambiar los
pernos de la seccion central cada vez que exista una
intervencién de mantenimiento, como se hace en la
flota de AC-47T. De igual manera la solucién de
cualquier falla se podriarealizar en aproximadamente 3
horas ya que esta propuesta permitird reducir el tiempo
de frabajo de tres dias a solo fres horas, lo que mejora la
mantenibilidad, representado en ahorro de horas
hombre, puesto que el cambio de la bomba de
combustible se realizaria externamente, siendo un
ejercicio tan simple como cambiar un bombillo.

Para llevar a cabo la instalaciéon de dichas bombas de
combustible en la aeronave AC-47T se debe realizar
una modificaciéon en los tanques de combustible, pues
como se menciond anteriormente es necesario
remover el tanque para efectuar cualquier fipo de
mantenimiento, realizando la adaptacion de la bomba
de combustible del equipo C-212 ya no va a ser
necesario, pero para instalar este componente a la
flota de AC-47T se requiere el disefio y la fabricacion de
un soporte en los tanques de combustible con el fin de
instalar las bombas, es decir, un rediseno. Para esto,
Herrsher (2009) argumenta que “el rediseno siempre
busca incrementar la capacidad del proceso. Por lo
tanto puede modificar los elementos fisicos, también
puede consistir en el cambio de un procedimiento de
mantenimiento. En fodos los casos redisenamos para
lograr que el equipo haga lo que su usuario
necesita” (p.197). Basado en lo anterior y no siendo el
objeto de este articulo entrar a elaborar un diseno, es
importante recomendar algunos autores que en fema
de disenos, propiedades de materiales, herramientas
de simulacion entre ofros... pueden aportar
conocimiento parallevar a cabo laimplementacion de
esta recomendacién. Para el caso de herramientas
computacionales como Solid EDGE  Meneses et al
(2006) describen la funcionalidad de este programa




“como una herramienta para generar modelos
tridimensionales de piezas y conjuntos. Ademds
incorpora herramientas para la representacion plana
de estos objetos, que posibilitan la realizacion
normalizada de planos 2D"(p.13). Para ampliar el tema
de simulacién, Muller, Wong vy, La cruz, (2007)
establecen a Ansys 14.0 como “una herramienta de
modelado de elementos finitos que proporciona
buenos resultados en el estudio de piezas sometidas a
cargas de fatiga”(p.804). Finalmente, una vez puesto a
prueba el diseno y confirmado que estructural-mente
soportard las cargas a las que serd sometido, es
importante determinar el material en el que serda
fabricado, paralo cual serecomienda el Dura aluminio
6061 16 material del que estd construido el tanque de
combustible de la aeronave AC-47T. Este material es
una solucion fratada térmicamente y sometida luego a
envejecimiento artificial (con ligero calentamiento). Es
una aleacion muy utilizada en el diseno estructural
(Martinez, 2004) e ideal en uso de soldaduras.

Mecanismos de evaluacion, seguimiento y control
aplicados a una solucion que es implementada
por primera vez en una organizacion

Una vez implementada una modificacién como un
componente denfro de un sistema esimportante lograr
una evaluacion exitosa y asegurar la participacion de
los stakeholders. Antes de definir alos stakeholders, vale
la pena destacar que esta palabra proviene de “stake”
que es esencialmente el interés o participacién en una
iniciativa y por tal razén tiene alguna afectacién en ella
(Guerra, 2007). Los “stakeholders” (por su
denominacién en inglés, partes interesadas) son todas
aquellas personas u organizaciones que pueden
directa o indirectamente, positiva o negativamente
afectar o ser afectadas por los resultados de los
proyectos o programas (Villarreal, 2006). Para el caso
de esta recomendacién (cambio de componente) se
encuentran involucrados directa e indirectamente
algunos stakeholders como es el caso de la gerencia,
que para la FAC son tfodos aquellos comandantes de
jefaturas como la Jefatura de Operaciones Logisticas
Aeronduticas (JOL), Jefatura de Educacidon
Aerondutica (JEA ), comandantes de unidad como
Camany unidades donde opere la flota de AC-47T, asi
mismo, los Grute, con sus escuadrones y secciones. Es
importante una participacion activa ya que se requiere
que durante y después de laimplementacion se realice
una evaluacién de efectividad que permita determinar
si los resultados inmediatos cumplen con los objetivos
predeterminados por los planificadores del programa, y
a su vez una evaluacion de impacto que mida los
resultados del programa a largo plazo y su
interdependen-cia (Guerra, 2007).

Lliegados a este punto Garcia (2012), plantea que “no
es posible gestionar el mantenimiento sino se establece
un sistema que permita atender las necesidades del
mantenimiento correctivo de forma eficiente; siendo los
indicadores de gestion una herramienta practica para
evaluar el comportamiento de la gestion de manteni-
miento” (p.157). Por esta razdn se proponen
inicialmente tres indicadores con el fin de medir la
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efectividad de una solucidn como es adaptar la
bomba de combustible del equipo C-212 a la flota AC-
47T. La confiabilidad, por ejemplo, implica el
funcionamiento de un sistema o equipo en las
condiciones requeridas, lo que depende de forma
directa del MTBF (Carcel, 2014). Si los equipos nunca
fallaran, la disponibilidad seria del 100%; sin embargo,
una vez se pueda cuantificar la confiabilidad se podrd
predecir, planificar ensayar y controlar mejor el
comportamiento de los equipos (Juran, Grynay,
Bingham, 2005). Ahora, la disponibilidad de un sistema
es la probabilidad de estar en uso de funcionamiento
en el tiempo. El sistema no debe haber presentado
fallas, pero en caso de haberlos sufrido deben haber
sido reparadas en un tiempo menor que el maximo
permitido para su funcionamiento (Creus, 1991). Por
Ultimo, la mantenibilidad que se define como el tiempo
medio de reparacion o tiempo de mantenimiento por
hora de servicio (hora/hombre), bajo el que puede
esperarse que se repare un porcentaje fijo de fallas. El
tiempo de mantenimiento por hora de servicio
representa el niUmero de horas-hombre trabajadas
necesarias para cada hora de servicio del sistema
(Creus, 2005).

Estos tres indicadores, confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad, permitirdn inicialmente evaluar el
desempeno de la bomba de combustible propuesta en
este articulo y brindardn herramientas en la toma de
decisiones.

Asi mismo, dentro del proceso de gestion de
mantenimiento, es importante la evaluacién del riesgo,
ya que sino se aplicauna gestidon efectivay eficiente de
riesgos se podria poner en peligro los objetivos del
proyecto. Para esto es necesario consultar los
conceptos de algunos autores como Ocana (2012) que
bdsicamente denomina el riesgo como los “efectos
imprevistos y causas que pongan en peligro los
objetivos del proyecto, los cuales puedan ser
susceptibles de mejora”(p.3). Asi mismo, Espinosa, y
Salinas (2012), se refieren a la administracion del riesgo
como una parte clave de cualquier politica de
mantenimiento o proceso de toma de decisiones,
donde la determinacion del riesgo es un proceso
integral para satisfacer la legislacion, alcanzar las
marcas de clase mundial o al menos para implementar
buenas prdcticas en la gestion. El mismo Estado
colombiano establece que todas las entidades de la
administracion publica deben contar con una politica
de administracion de riesgos tendientes en darle un
manejo adecuado a los riesgos. (fransparencia y la
rendicién de cuentas en Colombia 2004), siendolaFAC
parte de ello.

La pregunta es como administrar el riesgo si no  estd
identificado. Ese seria el primer paso para iniciar una
acertada administracién delriesgo. Para esto Salvador
et al (2003) mencionan que la identificacién del riesgo
“consistird en especificar, detalladamente, las
amenazas reales al plan de un proyecto: estimaciones,
planificacién temporal, carga de recursos, presupuesto
etc.”(p.85). Una vez se tengan identificados los riesgos
enlaimplementacién de esta propuesta, esimportante
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entrar arealizar la evaluaciéon de esto. Martinez (2002),
plantea de acuerdo con método hazop lo siguiente:
“Identificar las fuentes potenciales de riesgos. Sus
causas y todos los riesgos y problemas de operabilidad
asociados con las condiciones normales de operacion”
(p.38).

Teniendo en cuenta o anterior se puede establecer
que el paso inicial para administrar el riesgo en la
implementacion de esta propuesta estd dado en la
identificacion de los riesgos desde todas las
perspectivas apoyados en los stakeholders que
conforman el equipo de implementacion. Una vez se
encuentran definidos es fundamental identificar las
fuentes de los riesgos potenciales y evaluar suimpacto,
para asi anticiparse a sus causas y efectos. Finalmente
queda por evaluar cudl accion se va aredlizar después
de ser conocida la trascendencia del riesgo. A
continuaciéon se observan en la figura 9  seis posibles
cursos de accién con elriesgo.(Serer, 2010).
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Figura 9. Acciones contra los riesgos.
Fuente. Serer (2010).

De acuerdo con la figura 9 se pueden aplicar seis
posibles cursos de accidén dependiendo del entorno
donde se presenten, por ejemplo para el caso de
eliminar el riesgo se suprime al causante; en el caso de
asegurar el riesgo se garantiza la obtencién de una
compensacion por dano producido, y se asume el
riesgo cuando el impacto es poco. De la misma
manera cuando se habla de reducir elriesgo se cambia
el actor causante por otro con menos esperanza de
riesgo, se diversifica cuando se divide con el fin de que
existan varios portadores delriesgo para que sea menor
y se transfiere cuando ofro actor asume el riesgo(Serer,
2010).

Asi pues, la implementacién de un producto nuevo en
una organizaciéon se encuentra susceptible a sufrir
cambios mientras desarrolla una estabilizacién en el
proceso, es por esta razén que mecanismos de
evaluacién, seguimiento y control como lo son los
indicadores de desempefo y la administracion del
riesgo juegan un papel clave durante este proceso, y
deben basarse en la participaciéon activa de los
stakeholders y la medicién de la satisfaccion del cliente,
que deben estar alineados a los objetivos de la
organizacion.

Conclusiones .

De la revision bibliogrdfica que se efectlo para el
desarrollo de este articulo se concluyd que la gestién de
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mantenimiento es una metodologia que busca el
mejoramiento de los procesos de manera eficaz y
eficiente, por lo cual se convierte en una estrategia de
mantenimiento aplicable al proceso de logistica
aeronduticadelaFAC.

Asi mismo mediante la aplicacién de herramientas de
gestién de mantenimiento como el diagrama de
Pareto, andlisis de modos de fallas, andlisis causa raiz y
benchmarking se evidencio que el sistema de
combustible de la flota AC-47T, se encuentra dentro de
los sistemas con mds fallas recurrentes, siendo un
sistema critico y de alto impacto para la FAC, ya que
afecta de forma negativa indicadores de desempeno
como disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad.
Del mismo modo se determind que la falla que
presentan las bombas de combustible se define como
una falla infrinseca ya que esta no se estd induciendo
en el componente, sino que es propia de sus
caracteristicas fisicas, en este caso desgaste de los
componentesinternos de labomba de combustible.

De igual forma se planted una solucion tecnoldégica
derivada de la evaluacion comparativa con la flota C-
212,y de la evaluacién de variables como caudal,
amperaje y presién de esta manera , se establecidé la
bomba de combustible N/P 2C37-2 como una opcidn
que garantiza mdas disponibilidad del sistema reflejado
enmenos fallas por ende una mayor confiabilidad y una
mejor mantenibilidad representado en menos horas-
hombre.

Por Ultimo y en aras de garantizar el ciclo PHVA(planear,
hacer, verificar y actuar), se realizé una revision a los
temas de seguimiento en implementaciones nuevas
dentro de una organizacion definiendo los indicadores
de desempeio y la administracién del riesgo como
mecanismos de seguimiento y control que permitirdn
evaluar la efectividad de las recomendaciones dadas,
siendo para este articulo la adaptacién de la bomba
de combustible N/P 2C37-2 ala flota AC-47T.
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Resumen

La propuesta de una nueva metodologia para el curso virtual de inglés de la escuela de postgrados de la Fuerza Aérea
Colombiana, es un tfrabajo de investigacion realizado con el fin de maximizar los resultados obtenidos en cuanto all
mejoramiento de la proeficiencia delidioma inglés en los oficiales y suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC),
a través de una herramienta diddctica, agil, practica y amigable, fundamentada en el uso de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TIC); que facilite la interaccion y se enmargque en las necesidades de tiempo vy lugar
que poseen los usuarios, y que garantice de esta forma el éxito del proceso de ensenanza-aprendizaje del idioma
inglés.

Asi es como el presente trabajo de investigacion se fundamentd, en primer lugar, en un andlisis del actual curso virtual
de inglés de la FAC, en el cual se establecieron algunos aspectos que dificultan el éxito del proceso ensenanza-
aprendizaje del idioma inglés. En segundo lugar, se llevé a cabo un estudio de las diferentes teorias, modelos
pedagdgicos existentes y su aplicacién en la ensefanza virtual de una segunda lengua. El andlisis es complementado
con el estudio de algunas experiencias de modelos de ensenanza virtual a nivel nacional e infernacional. Finalmente
se presenta una propuesta que redne los aspectos mdsimportantes de una nueva metodologia para el aprendizaje del
idioma inglés en la modalidad virtual, que pueda ser adoptada por la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea
Colombiana.

Palabras clave: ensenanza delinglés, e-learning, pedagogia, ambiente virtual de aprendizaje.

Abstract

The teaching model proposal for the virtual English course for the Colombian Air Force is the result of a research work
done. It was done in order to maximize the results obtained in terms of improving the officers' and non-commissioned
officers' proficiency. Through an educational tool, based on the use of ICT, a didactical, agile, practical, user friendly
tool, that facilitates interaction and is framed on the needs of mode, time and place that a user has. With a system like
this one it may guarantee the success of the process of teaching and learning a second language.

The ensuing research has been developed with the following process: First: an analysis of the present virtual English
course given in the FAC. Some aspects that hinder the success of teaching and learning English as a second language
were established. Second, a study of different existing pedagogical models, theories and their application in virtual
learning of a second language was conducted. The analysis is complemented by studying some experiences of e-
learning models at a national and internationallevel. Finally, a proposal that meets the mostimportant aspects of a new
methodology for learning English in the virtual mode, which can be adopted by the Colombian Air Force Graduate
School, is presented.

Keywords: teaching andlearning, e-learning, teaching model, teaching, virtuallearning environment.

* El presente articulo es original y corresponde a un proyecto de investigacion de revision documental del curso virtual de inglés a cargo de la Escuela
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Introduccion

La importancia de proponer una nueva metodologia
para un ambiente virtual de aprendizaje es incluir las
bondades del aprendizaje significativo y colaborativo,
de manera que los estudiantes puedan alcanzar el
desarrollo de competencias que permitan el
aprendizaje del idioma ingles en la modalidad virtual;
asi mismo, que se pueda sacar provecho de los
beneficios de estudiar a través de la virtualidad, para
superar asilas dificultades en su desplazamiento.

En la Ultima década, las instituciones militares en
Colombia han sufrido un profundo cambio en la
estructura de sus procesos de formacion, cualificando
las estrategias y técnicas diddcticas de ensenanza y
aprendizaje. Por ofra parte, también se ha visto
fortalecido la instruccion en el campo tdctico,
operacional, técnico, humanistico y administrativo, lo
que redunda en el fortalecimiento de la eficiencia y la
eficacia del cumplimiento de la mision de la Fuerzas
Militares de Colombia. Sin embargo, el dominio del
idioma inglés continta siendo una necesidad entre los
hombres y mujeres que conforman las Fuerzas Militares
en Colombia y mds aun en los oficiales de la Fuerza
Aérea Colombiana (FAC). Sise tiene en cuenta que el
inglés, desde la convenciéon de Chicago en 1944, es el
idioma oficial de la aviacién y cuyo desconocimiento,
de acuerdo con elinforme anual de 2011 publicado por
la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI),
es uno de los mayores obstdculos para la seguridad
operacional a nivelmundial.

Por esta razon, es un objetivo del Ministerio de Defensa
Nacional continuar con la profesionalizacion de los
hombres y mujeres integrantes de la fuerza publica,
para lo cual se cred el Sistema Educativo de las Fuerzas
Armadas (SEFA). Este sistema plantea cinco lineas
estratégicas: doctrina, excelencia educativa,
liderazgo, derechos humanos e investigacion y
desarrollo tecnoldgico. Dentro de la linea estratégica
"excelencia educativa” se encuentra enmarcado el
aprendizaje de una o mds lenguas extranjeras como
uno de los objetivos estratégicos del SEFA.

Enrelacién conlo anterior, las politicas institucionales de

la FAC ensu Plan Estratégico Institucional (PEI) 2011-2030

literal 7.2.3.5.15 menciona que:
[...] la educaciéon del personal militar de la Fuerza
desde elingreso hasta el retiro debe ser continua, y
se debe fomentar la cultura del auto-aprendizaje
significativo, mediado por las tecnologias de la
informacién y la comunicacion, para garantizar el
acceso a los diferentes programas que componen
la oferta académica, asicomola cobertura. (p.44)

Esto ubica la educacién virtual en un eje de la gestién
institucional que evidencia un esfuerzo permanente por
enriquecer el nivel de competencias de su personal
orgdnico.

Cabe destacar que estos esfuerzos por fortalecer la
educacién virtual no aislan el aprendizaje de una
segunda lengua, puesto que el PEI (2011-2030) resaltalo
siguiente: “la concepcidn de formacion integral en la
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actualidad contempla el dominio de una segunda
lengua; se adoptard el inglés como opcién de
bilinglismo, enla Fuerza Aérea Colombiana” (p. 44).

Por tanto, a la hora de implementar ambientes de
aprendizaje, modelos pedagdgicos y nuevas
metodologias de enseianza enla virtualidad, se deben
fener en cuenta los lineamientos establecidos por el
Ministerio de Educacion Nacional, las politicas
institucionales establecidas tanto por el SEFA y la FAC,
asi como contar con la infraestructura necesaria en el
interior de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea
colombiana (EPFAC), para lograr una articulaciéon
coherente entre los enfoques pedagdgicos del
proyecto educativo institucional y el objetivo de
ensefanza enla mediacion virtual.

El curso virtual de la escuela de postgrados
. de la Fuerza Aérea Colombiana

Pensando en las necesidades de capacitacidon del
personal militar de la FAC y teniendo en cuenta las
caracteristicas de los estudiantes, que por sus
condiciones laborales y operacionales presentan poca
disponibilidad de tiempo, asi como por su ubicacién
geogrdfica que dificulta la asistencia a cursos
presenciales delidiomainglés, se cred el curso virtual de
aprendizaje del idioma inglés usando una plataforma
de educacién virtual, con el fin de ofrecer una
capacitacion de calidad que fuese pertinente, de facil
acceso, integraly flexible.

Asi es como la Escuela de Postgrados de la Fuerza
Aérea Colombiana viene liderando desde 2011 la
ensefanza delidiomainglés para oficiales y suboficiales
de la institucion, a través de un curso soportado en la
plataforma de educacién virtual Blackboard. Sin
embargo, los resulfados en las prueba de inglés no
resultan del todo alentadores porque de acuerdo con
las estadisticas oficiales de la Jefatura de Educacion
Aerondutica (JEA), ente rector de la educacién vy
capacitacion en la FAC, arrojé los siguientes resultado
en la aplicacion de exdmenes del American Language
Course (ALC) para 2011: el promedio general (en
oficiales y suboficiales) de proeficiencia en el idioma
inglés en la FAC es de un 45,3%, dentro del cual el
promedio para el personal de oficiales corresponde al
53,1% y para el de suboficiales, al 37,5%. De igual forma,
para 2012 el resultado promedio general en la FAC fue
de 47,1%, donde el personal de oficiales obtuvo un
56,4% y el de suboficiales, un 37,8%. Esto demuestra un
incremento poco significativo con respecto al ano
anterior, feniendo en cuenta que durante 2011y 2012se
llevaron a cabo varios ciclos del curso virtual de inglés
ofrecido porla EPFAC. Esimportante aclarar que el ALC
es el programa de ensenanza presencial del idioma
inglés del Departamento de Defensa de los Estados
Unidos para paises amigos, y es el que estd siendo
utilizado por las Fuerzas Militares de Colombia; dicho
programa posee su propio sistema de evaluacién
mediante exdmenes escritos que se aplican
anualmente a todo el personal militar integrante de la
FAC.




Por lo tanto, el curso virtual de inglés de la EPFAC se
caracteriza por desarrollarse dentro de una
metodologia tradicional, la cual no cumple con las
caracteristicas propias de la educacioén virtual, aspecto
que se evidencia en el alto porcentaje de contenidos
tedricos y en la inexistencia de la organizacion
secuencial de la diddctica y el correspondiente
seguimiento por parte del tutor, lo que genera en el
estudiante una responsabilidad unilateral de su
procesos de ensenanza-aprendizaje; este hecho trae
como consecuencia una alta desmotivacion y
desinterés una vez se conoce la metodologia del curso.

Experiencias de modelos
pedagogicos en la enseianza virtual

Cuando de mejorar una estructura educativa se frata,
se fija la atencion en diferentes experiencias exitosas
usadas en ofrasinstituciones. Otro proceso que ha dado
resultados satisfactorios, relacionados con el uso de
diferentes recursos dptimos en capacitacién virtual, es
la plataforma virtual utilizada por parte del Ejército de
Brasil, donde Azevedo, Vilas y Oliveira (2010) indican
que gracias a la funcionalidad de la plataforma virtual
utilizada y a la infraestructura tecnoldgica se alcanzan
los siguientes objetivos: andilisis del sistema de gestion de
informacion y evoluciéon de la educacion virtual, lo que
permitié la apertura y el facil acceso por parte de los
educandos. Esto es posible por las caracteristicas
particulares del modelo pedagdgico que vienen
desarrollando, como comunicacion bidireccional,
organizacién de contenidos, flexibilidad de ambientes
de aprendizaje, diversos recursos y estrategias
diddcticas, constante tutoria y acompanamiento en el
proceso de aprendizaje (Azevedo, Vilas y Oliveirq,
2010).

Colombia cuenta con diversos modelos de Educacion
Virtual; se referencian dos casos especificos: primero el
de la Universidad Militar Nueva Granada, donde
Salcedo Escarria (2010) aborda y escribe las
caracteristicas del modelo pedagdgico medial
interactivo en educacién a distancia. La autora indica
que dicho modelo ha puesto al servicio de los
estudiantes estrategias, acciones y herramientas
electrénicas con un enfoque pedagdgico que
contribuyen al logro de los objetivos de la institucién a
partir de la implementacion de las tecnologias de la
informacién y de la comunicacién, y de la cual se
pueden resaltar varios aspectos como su permanente
actualizacion, lo que la hace mds versdtil e innovadora,
y capacita asi al personal militar en cortos periodos sin
importar su ubicacién geogrdfica en el mundo,
mediante un proceso permanente y continuo de
evaluacién del progreso de cada alumno,
manteniendo una alta motivacién del estudiante y
mediante un excelente aprovechamiento de los
diferentes medios tecnolégicos y la plataforma virtual
de educacién. También se hace mencién de la
experiencia de la Institucion Universitaria de
Investigacién y Desarrollo, de Bucaramanga, la cual
plantea para sus ambientes virtuales de aprendizaje un
modelo pedagdgico basado en el aprendizaje
significativo y el aprendizaje basado en problemas,
donde el estudiante es el centro del aprendizaje y se le
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ofrecen oportunidades, herramientas y contextos para
el logro de los objetivos a través del aprendizaje
colaborativo (Lizcano, Cubidesy Lizcano, 2008).

Con respecto a lo anterior, se evidencia que es
necesario que los modelos pedagdgicos fortalezcan la
interaccién, la comunicaciény las diferentes relaciones
que se dan dentro de los ambientes de aprendizaje;
caracteristicas que también se perciben en cursos de
inglés en la modalidad virtual, como son Livemocha
que proporciona material educativo en 38 idiomas
alrededor del mundo y permite asi interactuar siempre
con personas nativas, al igual que Busuu, que ofrece
capacitacion en 12 idiomas diferentes. Estas
plataformas gozan de una cantidad de herramientas
versdtiles que se encuentran al alcance de los usuarios,
incluyendo aplicaciones para guardar en los teléfonos
mdviles, lo que indica que no importa el lugar ni el
momento; el usuario mantiene un contacto frecuente
con el idioma, interactia con diferentes personas
nativasy alavez avanza en su proceso de aprendizaje.
Ofro caso por mencionar es el curso virtual de Open
English, cuyo servicio es de 24 horas, los siete dias de la
semana. Los tutores son nativos norfeamericanos
debidamente certificados y capacitados en técnicas
que aceleran el proceso de aprendizaje. Su objetivo es
ayudar a los estudiantes a alcanzar una mejor fluidez
verbal, asesoran alos alumnos enla parte de gramdtica
y la correcta pronunciacion. Los estudiantes tienen la
posibilidad de tomar clases en vivo en cualquier
momento, y de esta manera asegurar clases
personalizadas de cuatro personas, lo que facilita la
interaccién frecuente con el inglés y hace las clases
précticas y mds efectivas; de esta forma, se logra en
corto tiempo el avance de los diferentes niveles en el
manejo del idioma. Open English se asocia con
organizaciones lideres a nivel internacional en el drea
de contenido, en la ensefanza del idioma inglés y las
respectivas herramientas tecnoldgicas necesarias en el
aprendizaje de un idioma extranjero, como son
Cambridge University Press, Association or Educational
Publishers, English Central y el IELTS, lo que la hace una
institucion competente a nivel internacional con la
formacién que proporciona a sus alumnos. Aungue las
opciones anteriormente mencionadas son
experiencias marginales de las instituciones educativas,
estas tienen un gran éxito en el desarrollo de
competenciaslinguisticas.

~ Conceptos revisados

Este articulo se enmarca en un acercamiento
conceptual desde la educacién abordando las
principales caracteristicas de los modelos
pedagdgicos, definiendo ambiente virtual de
aprendizaje y sus principales caracteristicas para
determinar soluciones viables, educativas y
pedagodgicas para la interaccién del usuario en la
capacitacion virtual. Esto contribuye a mejorar el curso
virtual de inglés, mediante la propuesta de una nueva
metodologia, lo que permite atender las necesidades
de los estudiantes de la EPFAC. Es por ello que se
expondrdn a continuacién algunas de las principales
caracteristicas de los modelos pedagdgicos
empleados enlaeducacion virtual.
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Modelos pedagagicos en la enseiianza virtual

Los procesos educativos basados en posTUIodos'
pedagdgicos en los cuales el aprendizaje es entendido
como el producto de la ensenanza suponen que el fin
de la educacién es fundamentalmente ensefar,
fransmitir y entrenar en habilidades y destrezas. Desde
esta perspectiva, el proceso ensenanza-aprendizaje es
visto como un todo, y se deja de lado el hecho de que
también es posible lograr otros tipos de aprendizaje en
la vida cotidiana, sin que se produzcan
necesariamente procesos de ensenanza o de
instruccién. Igualmente existen procesos de ensefanza
que no instruyen o el aprendizaje obtenido es de baja
calidad.

Conlaintegracion de las tecnologias de la informacion
y la comunicacién (TIC) a la educacion, es importante
revisar el modelo pedagdgico de las instituciones para
no caer en el error de que el modelo fradicional se
ajuste a la educacién virtual. En la tabla 1 se exponen
las principales caracteristicas y componentes de los
modelos existentes, como son: conductista,
constructivista y social-cognitivo, con el propdsito de
reflexionar sobre los enfoques pedagdgicos que cada
uno establece y ver la necesidad de plantear un
modelo que integre las caracteristicas requeridas en la
ensenanza de la modalidad virfual.

MODELO TEORIA

PEDAGOGICO

decir, que estd asociado a nuevas TIC, y estd
favorecido por la incorporacién de las tecnologias
donde se potencia la educaciéon virtual por estar
basada en la educaciéon no presencial y donde el
centro es el aprendiz. Esto posibilita el aprendizaje
activo y participativo, como lo menciona Salcedo
Escarria (2010) al destacar tres elementos a la hora de
disenar ambientes virtuales de aprendizaje:
comunicacioén, materialesy actividades.

La comunicacion enmarca laimportancia de este en el
proceso de aprendizaje con la participacién del tutory
los estudiantes, los materiales estdn relacionados con
los contenidos programdticos de la asignatura y de
cémo deben ser presentados, por ejemplo, los objetos
virtuales de aprendizaje y las actividades académicas,
las cuales son el eje central de la educacion virtual y
deben estar disenadas en el marco de estrategias y
técnicas diddacticas con objetivosy evaluacion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, tanfo como las
caracteristicas de los modelos pedagdgicos y la
necesidad del aprendizaje significativo a través de los
ambientes virtuales, este articulo propone las
consideraciones de un modelo pedagdgico que esté
acorde con las demandas de la educacién en la
modalidad virtual.

RELACION

DOCENTE - ESTUDIANTE AUTORES

Eldocente esunintermediarioentre | pgcente: Aristoteles

lasinstruccionesy el aprendizaje.Se | |ntermediarioy ejecutor Hobbs

realiza un adiestramiento y se | Estudiante: Hume
CONDUCTISMO | desarrollan algunas destrezas que | sybordinado, sigue instrucciones y | Paviov

llevan al moldeamiento de la Ard :

P ) oraenes. Skinner

conducta técnico-productiva.

El docente propicia un aprendizaje Ausbel

significativo con ambientes Docente: ) Piaget

experimentales donde le facilitan | Asesor,apoyo alestudiante. Vigostky
CONSTRUCTIVISMO | "o stydiante desarrollar Estudiante: .

capacidades de reflexion para asi | Participante activo

afianzar estructuras cognitivas.

El docente proporciona espacios Docente: Bruner

donde el estudiante pueda | ryjitadory estimulador. P. Freire
SOCIAL-COGNITIVO | desarrollar actividades en forma Estudiante:

cooperativa, partiendo de un | anqgiizq, reflexiona, participa.

conocimiento cientifico-técnico.

Tabla 1. Cuadro comparativo modelos pedagdgicos
Fuente: elaboracién propia, a partir de Martinez Castro (2013).

Ambientes virtuales de aprendizaje

La Unesco (2010) menciona que los entornos de
aprendizaje virtuales constituyen una forma totalmente
nueva de tecnologia educativa y ofrecen una
compleja serie de oportunidades y tareas a las
instituciones educativas de todo el mundo. Ademds,
define al ambiente de aprendizaje como un programa
informdtico interactivo de cardcter pedagdgico que
posee una capacidad de comunicacién integrada, es
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Consideraciones a la metodologia propuesta

Actualmente la ensefanza del idioma inglés en la
modalidad virtual requiere el empleo de nuevas
metodologias, estrategias para el uso adecuado de la
tecnologia, de manera tal que reuna las actividades
para el logro de los objetivos académicos. El modelo
pedagdgico debe agrupar elementos y conceptos
que permitan el éptimo desarrollo del proceso de
ensefanza-aprendizaje; debe ademds estimular la




participacion activa de los estudiantes en su proceso
de construccion del conocimiento, que permita una
relacién mds activa entre los estudiantes y el tema de
estudio, para asi generar un sistema de aprendizaje
holistico, fundamentado por el aprendizaje
colaborativo. En la tabla 2 se observan las caracte-
risticas y los componentes bdsicos de la metodologia
que favorezca la interaccion y la aprension de
conocimientfos.

La importancia de proponer una nueva metodologia
para un ambiente virtual de aprendizaje es incluir las
bondades del aprendizaje significativo y colaborativo,
de manera que los estudiantes puedan alcanzar el
desarrollo de competencias que permifan el
aprendizaje delidioma inglés en la modalidad virtual, y
asi mismo se pueda sacar provecho de los beneficios de
estudiar a distancia, para superar de esta forma las
dificultades en su desplazamiento.

Discusion

La adopcién de una metodologia para la ensefanza
delinglés debe ser el resultado de analizar aspectos tan
importantes como el PEl, los objetivos educativos
propuestos, el perfil y las necesidades de los futuros
estudiantes, entre otfros aspectos. Asi mismo, se debe
tener en cuenta que el modelo pedagdgico, en este
Caso para un proceso de ensenanza-aprendizaje en un
ambiente virtual, debe ser holistico, centrado en una
permanente interacciéon estudiante-docente,
fundamentado en el aprovecha-miento de las

ASPECTOS
METODOLOGICOS

Construccion del conocimiento a partir de conceptos previos, con los cuales el estudiante
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capacidades de las TIC, con un soporte técnico 24
horas, siete dias a la semana y una evaluacion
confinua.

Asi mismo, el éxito de la ensefanza de una segunda
lengua en la virtualidad depende, en gran medida, del
disefo pedagodgico del curso. Frecuentemente, se
comete el error de asumir que las herramientas
tecnoldgicas pueden reemplazar y cumplir el trabajo
del docente, y arrojar como resultado una
desmotivacion del estudiante, que en muchos casos
asume una actitud pasiva en su proceso de aprendizaje
y, por ende, se obtiene un bajo resultado de su parte. Es
por esto que se busca evitar la desercion estudiantil y
frabajar para alcanzar los objetivos de aprendizaje
tfrazados inicialmente, que son aspectosimportantes en
la educacién virtual, como lo son en la educacion
tradicional para el éxito del proceso de aprendizaje.

Adicionalmente, teniendo en cuenta que la educaciéon
es un proceso social ligado a la cultura en el cual el
aprendizaje colaborativo, la interaccién con
companeros y tutores, y las experiencias, asi como los
conocimientos previos del estudiante, juegan un papel
frascendental en la educacién virtual. Es importante
seleccionar un modelo pedagdgico enfocado en la
formacion de nuevas competencias, mds que en la
simple fransmisién de conocimientos. En consecuencia,
como resultado de evaluar las caracteristicas
pedagdgicas del curso virtual del idioma inglés para el
personal militar integrante de la FAC, se propone la
adopcién de un modelo pedagdgico multimedial e

DESCRIPCION

Pedagogia pueda interactuar, socializar con el docente para desarrollar habilidades que le permitan
llegar al aprendizagje.
Roles Estudiante: activo, participativo, autodidacta; tener y desarrollar competencias en el manejo
. delainformaciény manejo de tiempo.
estudiante Lo - . o .
e Docente: orientador, facilitador de herramientas para el aprendizaje; clarifica conceptos,

haceinvestigaciony evalia.

Metodologia Reflexion.

Fundamentado en conceptos previos del estudiante.

Estimula el saber, elhacer, elsery el convivir.

Actividades de interaccién y comunicacion sincrénica; es autébnomo en la presentacion de su

Actividades frabajos, socializaciones con eldocente.
Enfoques

Pedagégicos Aprendizaje significativo (Ausbel) y aprendizaje colaborativo (Jhon Dewey).
/ Autores

R comunicacién asincronica.

Se establece herramienta de comunicacién sincrénica y se complementa con la

Evaluacion

Evaluacién permanente, por proceso, coevaluacion.

Relaciones

Est&n dadas porla colaboracion, dado que se convierten en el accionar de los participantes.

Tabla 2. Descripcion de los principales aspectos de la metodologia propuesta para la ensefanza
de la modalidad virtual de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana
Fuente: elaboracion propia.
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intferactivo, que sea el resultado de aspectos como una
pedagogia holistica, de construccién de conocimiento
con un alto componente de trabajo colaborativo y de
interaccién, con una metodologia diddctica vy
participativa que posibilite una comunicacién
permanentey ellogro de los objetivos trazados.

Conclusiones

El uso de una plataforma virtual para la ensenanza del
idioma inglés debe contar con unas herramientas
prdcticasy éptimas que faciliten el manejo por parte de
los usuarios, que lo hagan ver facil y cédmodo a sus
necesidades. Se debe ofrecer una educacién de
calidad, de facil acceso, integral y flexible a través de la
integracion de los diferentes niveles educativos, y la
pertinencia de el uso de medios y tecnologias
buscando una transformacion social, un desarrollo
sostenible y, por supuesto, una excelente capacitacion,
en este caso del idioma inglés. Este proyecto tiene un
gran potencial, ya que se relaciona directamente con
el objefivo que fiene la EPFAC de ofrecer mejores
oportunidades de capacitacion profesional.

En Colombia, las instituciones educativas han tenido
que actualizar la implementacién de plataformas
virtuales de aprendizaje y mejorar el ambiente
inferactivo para el aprendizaje, donde los alumnos
encuentren todos los medios para aprender a través de
plataformas que incorporan elementos multimediales.
Desde esta plataforma los estudiantes tienen acceso a
todoslos contenidosy a todaslas herramientas virtuales,
como los objetfos virtuales de aprendizaje, las
aplicaciones sincronicas y asincronicas; alli se refuerza
todo el proceso de aprendizaje desde la modalidad
virtual, ademds se facilita el proceso de comunicacion
einteraccién entre todala comunidad educativa.

Es por esto que se realiza una propuesta de un modelo
pedagdgico que favorezca la agilidad, viabilidad e
interaccién para permitir asi que los estudiantes se
encuentren en un ambiente virtual de aprendizaje en
cualquier momento y en cualquier lugar. Lo ideal seria
mantener actualizadas las herramientas y las técnicas
diddcticas empleadas para el desarrollo del curso
virtual y su respectivo proceso, contar con un buen
presupuesto que haga la plataforma sélida y que
permita tener personal tutor bien capacitado y
certificado, que brinde la asesoria necesaria para
apoyar a los alumnos; que haya personal en la parte
administrativa encargado de mantener en excelente
estado la plataforma para que el alumno pueda
accedersiempre faciimente.
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Metodologia para determinar la eficiencia de la etapa de turbina

de alta presion en un motor turbofan

Method to determine the efficiency of the high pressure turbine
stage in a turbofan engine

Fechas de recepcidn: 19 de Octubre de 2015 Por: Oscar David Atahualpa Gamboa*
Fecha de aprobacion: 25 de Noviembre de 2015 Francisco Javier Gonzdlez Cruz**
Resumen

El presente articulo muestra la metodologia que se llevo a cabo para determinar la eficiencia de la etapa de turbina de
alta presién (HPT) de un motor turbofan de alto indice de derivacidn de un avién comercial. Para esto fue necesario
preliminarmente establecer los pardmetros de funcionamiento del motor, como el flujo mdsico de aire, relacion de
compresidn, consumo especifico de combustible, entre otfros, en diferentes tipos de motores turbofan realizando un
promedio de estos valores. Después de haber establecido un baseline, el andlisis gasodindmico permitié obtener
presiones y temperaturas internas a la entrada de la etapa de turbina de alta presion, con lo que se pudo estimar las
dimensiones de los alabes del rotor y estator, las velocidades del flujo de gas a su paso por la etapa de turbina, las
diferentes pérdidas de energia que experimenta una turbomdquina debido a su naturaleza y que se ven reflejadas en
el rendimiento global de un motor de aviacién; asi como el procedimiento que se muestra en este documento para
obtener las eficiencias de dicha etapa Esto con el fin de corroborar si el diseno realizado es satisfactorio y puede
continuarmds adelante con un posible proceso de manufactura.

Palabras clave: Eficiencia, Coeficiente de Perdidas, Perfil aerodindmico, Rotor, Turbina.

Abstract

This article presents the method used to determine the efficiency of the stage of a High Pressure Turbine (HPT) of a high
bypass ratio turbofan engine from a commercial airliner. For this it was necessary to first establish the operating
parameters of the engine such as air mass flow, compression ratio, specific fuel consumption, among others, in different
types of turbofan engines by averaging these values. Having established a baseline, the gas dynamic analysis provides
internal pressures and temperatures at the inlet stage of the high pressure turbine. With this analysis we were able to
estimate the dimensions of the rotor and stator blades, the gas flow rates when it passes through the turbine stage, the
different energy losses experienced by a turbo machine because of its nature and that are reflected in the overall
performance of an aircraft engine. We are also showing the procedure to obtain the efficiency rates for such a stage.
Thisin order to verify if its design is satisfactory and may continue later on with a possible manufacturing process.

Keywords: Efficiency, loss coefficient, aerofoil, aerodynamic profile, rotor, turbine.

*Ingeniero aerondutico, Ingeniero de datos y proyectos AMOS, Avianca. Email: odavidgamboa@gmail.com
**Ingeniero Mecdnico, magister en Desarrollo Sostenible. Instructor en Especialidades Aeronduticas. Email: figonzalezc@libertadores.edu.co
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Introduccion

En Colombia el disefo de elementos mecdnicos de
motores a reaccidon aidn es muy incipiente. Se debe
tener en cuenta que desde el punto de vista
aerondutico, nuestro pais se dedica al mantenimiento
de aeronaves y a seguir procesos designados por los
entes regulatorios; por esto es muy importante que
desde la universidad y centros de instruccion
aerondutica se formulen proyectos de investigacion
gue incentiven a estudiantes y profesores hacia el
disefio y construccion de elementos.

Para el desarrollo de este articulo se tomd como base el
proyecto de grado titulado: Diseno Conceptual y
Preliminar de la Etapa de Turbina de Alta Presién para un
Motor Turbofan High Bypass; de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores. En este proyecto
inicialmente se promediaron los datos de
funcionamiento de los motores turbofan comerciales
mds comunes, como el CFM56, el V2500 o el CF34;
posteriormente se desarrolld un andlisis
termogasodindmico para la obtencién de los
pardmetros de entrada a la etapa de turbina de alta
presion (HPT), principalmente las temperaturas y
presiones internas tanto estdticas como dindmicas del
motor, y de esta forma realizar el proceso de diseno
mecdnico; para este caso el disefo de los alabes de
turbina (rotoresy estatores).

En esta fase del diseno se determinan los tridngulos de
velocidades del flujo de gas, los cuales son inherentes a
los perfiles aerodindmicos utilizados, y aunque se
empled uno solo para estatores y rotores; el tamano y la
posicion de cada uno de ellos es diferente, lo que
genera tridngulos distintos. A partir de esas geometrias
se calcularon las dimensiones de los alabes, la
seleccion del material de la turbina, los dngulos de
enfraday salida del flujo de gas, asi como las eficiencias
que puede llegar a tener. Estas eficiencias se calcularon
en funcién de las pérdidas de energia que se dan en el
interior de una turbina a gas debido a su configuraciény
funcionamiento; ya que la disposicion de los alabes y el
movimiento que realizan para cumplir con su objetivo
de expandir el gas y acelerarlo, genera una serie de
cargas y esfuerzos que se transforman en pérdidas bien
sea mecdnicas o de calor. Asi, resolviendo este tipo de
problemas y aumentando el rendimiento final de la
turbina se puede pensar en su fabricacion posterior con
elfinde impulsarlaindustria nacional.

Procedimiento y Resultados

A continuacién se presentan los valores obtenidos en el
frabajo de investigacién que sirvid como referente
principal para la redaccién de este articulo. En la tabla
1 se encuentran consignados los valores iniciales
obtenidos del andlisis termogasodindmico. A partir de
ellos se derivan todos los cdlculos y datos pertinentes
para el disefo de la turbing; los cuales son: Flujo mdsico
de aire, flujo mdsico de combustible, velocidad de la
aeronave (condicién de operacion del motor),
temperatura inicial de la turbina, presién inicial de la
turbina, temperatura final de la turbina, presién final de
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la turbina, revoluciones del eje de alta del motor,
constante universal de los gases y constante adiabdtica
delamezcla.

DisefoPreliminarde la Turbina
Valores Iniciales

Dato Valor Unidad
m, 33,5 kg/s
my 0,406 kg/s
Va, 239,54 m/s

Tort 1221,65 K
Po1t 976,89 kPa

Toat 866,11 K
Post 191,36 kPa
N 15296 RPM
R 0,287 kJd/kg*K

1,333

Tabla 1: Datos iniciales para el diseho preliminar
de la turbina. Fuente: Autores.

En la tabla 2 se aprecian los datos requeridos para el
cdlculo de la eficiencia de la etapa de turbina, como:
los adngulos medios de la corriente del flujo de gas que
pasa por los alabes del estator y del rotor, en los cuales
los subindices indican el punto donde se calcularon
dichos valores, que corresponden a: 1 es el dngulo de
ataque del estator, 2 el dngulo de salida del estator y
consecuentemente el de enfrada al rotory 3 el dngulo
desalidadelrotor.

Dimensionamiento de la Turbina
Angulos de la corriente Alturas y Radios

Dato Valor [°] Dato Valor [m]
1m 0 hy 0,0201
2m 62,7 h, 0,0470
om 37,2 hs 0,0915
3m 30 m 0,273
3m 60,3

Tabla 2: Angulos Medios y Alturas de los Alabes.
de la turbina. Fuente: Autores.

Para calcular la eficiencia de la etapa que se ha
disefado, se requiere conocer también las diferentes
pérdidas que se presentan en la turbina, que pueden
ser debido a la geometria del perfil, a las fugas de la
corriente de gas en la cabeza del alabe y a las
vibraciones de los esfuerzos producidos principalmente
enelrotor. Como primer pasoy feniendo en cuenta
ai:, az y (s/c)nv se puede leer directamente el
coeficiente de pérdida del perfil en el estator en (Yp)n
lagrafical.

Resumen de Valores Obtenidos

Medidas
Seccion | Cuerda[m] Paso [m] # de Alabes
Estator 0,017 0,014 126
Rotor 0,035 0,026 67
Relaciones
Dato Valor Dato Valor
/12 1,094 (s/ch 0,81
ry/r2 0,920 (s/lck 0,74
ro/r3 1,201 h/c 2

/13 0,856

Tabla 3: Dimensiones del Perfil de los Alabes
Rotores y Estatores de la Turbina. Fuente: Autores.
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En la tabla 3 también se aprecian otros datos muy
importantes como son: la relacién pasd-cuerda (s/c)
del estatory delrotory larelacién de aspecto (h/c) que
esigual para ambos conjuntos de alabes.

Nozzle blades =0

Qullet gas angle ﬂ\s
0.08

> 80°
n — 75 e
0.04 .
.04 = 60°
Lo —_—

0 | T S | ! 1 [ !
02 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Impuise blades 8, = §,

Profile loss coefficiency y,
o
>
T 1
8 3

0.12} €0
i ___/ o
s0°
Q.08 \ _/, 40°
004l  Pd=paVacius) 7 2x10°
| hya < 0.6; incidence =0°
0 | Lk { % [ AUO I I S |
¢2 04 06 08 10 1.2
" Pitch/chord {s/c)

Grdfica 1: Coeficiente de pérdida del perfil para
alabes convencionales. Fuente: Grafica tomada de
Saravanamuttoo, HIH. Gas Turbine Theory. 1996.

El resultado para el coeficiente de pérdida del perfil en
el estator Yp(pz=0) es del 2,9%, mientras que el
coeficiente de pérdida del perfil en el rotor (Yp)r se
calcula con la ecuacion (1), que constituye una
correccion para una variacion del dngulo de entrada
con dngulo de salida constante es decir que B2=ps,
asumiendo que el alabe del rotor fuera de impulso y no
dereaccién, que segun la grdfica 1, Yp(pz=p3) seria igual
a 0,107 apartirdel valorde (s/c)r=0,74 y de [3=60".

(Yp)n= 0,029

tic >BZ/33

2
B2
Y, = {Yp(ﬁz=w + <E> Yo e=ps) = Yp(ﬁz=oﬂ}<@ @)

={0,029 + 37.2° 2[0 107 - 0,029] 0.15 " 0,044
HIr=1\0, <60,3°> ’ ’ (0,2> v

El resultado para el coeficiente de pérdida del perfil en
el rotor (Yp)r es del 4,4%, hay que resaltar que la
relacion espesor/cuerda (t/c) escogida es del 15% ya
que el factor de correccién de 0,2 de la ecuacién (1)
solo es fiable para 0,15 < t/c < 0,25, esta correccioén es
solo para cuando (t/c) sea diferente del 20%
(Saravanamuttoo, HIH. 1996.

Gas Turbine Theory. PAg. 284.) ya que una disminucién
de t/c entrana una pérdida del perfilmds reducida para
fodos los alabes distintos de los de tobera (B2 =0) y el
perfil seleccionado Té tiene unarelaciént/c del 10%.
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Después hay que hallar las pérdidas secundarias A con
la ecuacion (2) donde la funcién f esta dada por la
curvadelagrafica2:

A=f <1+—E> (2)

rt

Para los alabes del estator la constante B que mds

adelante se explicara, es nula; de aqui que A se hallara

de lasiguiente manera. Hay que tener en cuenta que la
T'r

relacién 7 corresponde a la seccién media entre 1y 2,
esdecir, entrela entraday lasalida del estator:

<A2 cos [32 >2 <0,080*cos (62, 7")>‘2
At cos f31 0,034+c0s (0°)

= 0,60

rr ! )
<1+rt> <1+1,132
0.03
A 0.021
001}~
0 | H | 1 PR |
0.1 0.2 03 04 05

(o) (%)
Ay cos By fr
Grdfica 2: Pardmetro de pérdidas secundarias.

Fuente: Grdfica tomada de Saravanamuttoo,
HIH. Gas Turbine Theory. 1996.

Debido a que el resultado se encuentra fuera de rango
es necesario extrapolar la curva de la grdfica 2
utilizando la ecuacion (3) que se halldé con el método
del polinomio de interpolacién de LaGrange donde el
valordeies 0,041.

P = 0,05x° + 0,065x% + 0,001x + 0,0055 (3)

P = 0,05 % (0,6)°+ 0,065 * (0,6)> + 0,001* (0,6)
+0,0055 = 0,041

Ahora y con la ecuacién (4) se calculara el dngulo
medio am en la seccién de estudio inmediatamente
anterior.

tan d2 —tan Q@
Qp = tan” ! [( an 22 an 1)] (4)

tan(62,7°) — tan (0°)
2

a,, = tan"! [ ] — 44,09°




Y enseguida se puede hallar la relacion del coeficiente
de sustentacion del perfil entre la relacion paso/cuerda
€L conlaecuacion (5).
s/c
CL _
sl

C
<—L> — 2[tan (0°) + tan (62,7°)] * cos (44,1°) = 2,78
s/c N

2 (tan @1 + tan @2) cos Am  (5)

Ya conociendo estos valores se pueden calcular los
coeficientes de pérdidas secundarias y de juego de
cabezaYs + Yr donde kes eljuego, hla altura del alabe
y la constante B vale 0 para los alabes del estator como
ya se habia mencionada anteriormente, utilizando la
ecuacion (6).

\1reL 1’ [eos?a,
L+ = [l *B (Zﬂ [%] [0053 an
cos2(62,7°)
cos>(44,1°)

(6)

Y, + Y ]y =1[0,041]%[2,78]% = =0,18
N k1IN

Después se hace el mismo procedimiento para los
alabes del rotor, pero en esta ocasidon B vale 0,5 para
juegos de cabezaradialy 0,25 para un alabe con llanta
en la cabeza con juego lateral como indica la figura 1.
Para este caso se utilizaran alabes con llantas en la
punta y con un juego de cabeza k del 2% de la altura
media del alabe 4 de tal forma que B(£) tendrd un valor
de:

k
B (%) = 0,25 * 0,02 = 0,005
k

)

) ] ek
h
% SRR % % SARRRRRS %

8=05 8=025

Figura 1: Juego de cabeza radial y lateral de alabes de turbina.
Fuente: Imagen ftomada de Saravanamuttoo, HIH.
Gas Turbine Theory. 1996.

Usando la ecuacién (7) se hallara el valor requerido
para localizar el coeficiente de perdida secundario
paraelrotor.

<A3 cos [33 >2

Az cos 32

<1+E> (0

rt

<0,157* cos (60,30)>2
0,080 * cos(37,2°)

=0,82

(1+12%)
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Nuevamente utilizando la ecuacién (3) se conocerd el
coeficiente de perdida secundario X para los alabes del
rotorque dacomoresultado 0,07.

Puyr = 0,05 % (0,82)° + 0,065 * (0,82)7 + 0,001 * (0,82)
+0,0055 = 0,07

Ahora es necesario conocer el valor del dngulo en el
punto medio entre la entrada y la salida del rotor Bm
conayudadelaecuacion (8).

(tan B3 — tan B2)
S @)

tan(60,3°) — tan (37,2°)
2

Bm = tan~! [

B, = tan”! [ ] —~26.36°

A partir de la ecuacién (9), se calculara la relacion del

coeficiente de sustentacion conrespecto al paso/cuer-

dadelrotor (%) ,ahora que ya se conoce el dngulo m.
s/c R

CL = 2(s/c) (tan Bz + tan B3) cos fm (9)

C
<_L> = 2[tan (37,2°) + tan (60,3°)] * cos (26,4°) = 4,50
s/c/,

Con el resultado anterior obtenido y usando la
ecuacién (10), se hallara el coeficiente de perdida
secundariay de juego de cabeza de los alabes del rotor
[Ys+ Yir paraconocerlas pérdidas totales.

-] 22 o

cos® B,

B , [c0s?(60,3%) B
[V + % ]g = [0,07 +0,005]%[4,50]? {—0053 2o = %

Los coeficientes de pérdidas totales en el estator Yny en
elrotor Yrserdn:

Y~ = (Yp)n +[Ys + Yk]nv (11)
Yn=0,029 +0,18 =0,21

Yr = (Yp)r + [Ys + Y&]r (12)
Yr=0,044 + 0,58 = 0,62

El coeficiente de pérdida global de los alabes del
estator se encuentra en un rango aceptable del 21%,
pero los valores obtenidos del coeficiente de pérdida
en elrotor Yr es muy grande, lo que indica que aunque
el coeficiente de pérdida del perfil (Yp)r es bajo, la
geometria tan torsionada del alabe genera un efecto
contrario al esperado, en el cual el entorchamiento del
alabe debia producir mds eficiencia que en un alabe
recto, y mds teniendo en cuenta el indice de incidencia
nulo; es decir que los dngulos del perfil son iguales a los
delflujo.

Con el coeficiente de pérdida total del estator Yw, y
usando la ecuacion (13), el coeficiente equivalente de
pérdida An en dicha seccidn corresponden al 15%, un
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valor que puede ser vdlido para la turbina disenada en
este proyecto, comparado con el valor inicial de An del

9%.
Yy

()
'
_ 021
N7 120165
91027 K

Para hallar el coeficiente equivalente de pérdida en el
rotor AR es necesario calcular primero Tosrl, ya que dicho
valor se requiere enla ecuacion (15).

Iy =

=0,15

2
Tosrel = T3 + B (14)
2Cp

To3rel = 786,01 K+ 244,87 K = 1030,88 K

Yz
Ap = 15
E <T 03r€1> {15
T3'f
0,62

E™ 7103088 K
758,52 K

=045

A diferencia de los resultados obtenidos en el estator, el
coeficiente equivalente de pérdida en el rotor Ak es muy
alto, puesto que corresponde a mds de la mitad del
rendimiento del disco rotor, valor que afectara
significativamente la eficiencia de la etapa, el cual se
hallara conlaecuacion (16).

1
s = ; = (16)
Vs T G
|65+ (5]
1+
<Toz - Tos)
1 -
Ns = =0,70
[0,45 * (244,87 K) +<;§;"g; ’,j) * 0,15*(285,66K)]
1+ ’
(355,53 K)
Conclusiones

Tal como se preveia, el rendimiento de la etapa de
furbina de alta ns es apenas del 70%, un valor muy bajo
para el tipo de turbina que se quiere disenar, ya que la
eficiencia que se habia asumido al inicio del andlisis
gasodindmico del motor para la seccién de turbina fue
del 87%. Pero, y aungue no se especifica el nUmero de
efapas correspondiente a una turbina con una
eficiencia del 87%, este valor normalmente pertenece a
turbinas de multiples etapas.

Ahora, teniendo en cuenta que una sola etapa es
menos eficiente que la turbina completa y aclarando
que los datos y condiciones trabajadas para los
cdlculos realizados son las reales y no las ideales se
puede determinar que el resultado obtenido es
satisfactorio ya que los fabricantes poseen una serie de

TECNDESUFA

secretos sobre sus disenos de turbinas y demds
elementos para aumentar las eficiencias; los valores
calculados son unosy los valores para poner un motor a
punto son otfros y estos se ganan mediante
adecuaciones infernas que no se conocen; los valores
que se hallaron son los mds aproximados a los de un
motorreal.
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La modalidad de la educacion virtual:

la mas adecuada para capacitar a los controladores aéreos

Virtual education: the best option to train air traffic controllers

Fechas de recepcién: 16 de Octubre de 2015 Por: Freddy Alberto Tovar Chévez*
Fecha de aprobacion: 25 de Noviembre de 2015

Resumen

Debido al alto crecimiento del transito aéreo colombiano y a las insuficiencias en el personal que participan en este
proceso, este articulo tiene como propdsito evidenciar si la educacién virtual tiene los alcances y capacidades
necesarias paralacapacitacion de controladores aéreos en Colombia.

El estudio realizado explora las funciones, conocimientos y habilidades que tiene y debe tener un controlador aéreo; se
analiza la literatura y las teorias pedagdgicas; se hace énfasis en lo que concierne ala educacién virtual; se exponen
diferentes puntos de vistas y resultados tanto tedricos como prdcticos de la educacion virtual, y por Ultimo se establece
por qué la educacién virtual si cumple con los requerimientos necesarios para desarrollar esta capacitacion
especifica.

Palabras clave: educacién virtual, controlador de trédnsito aéreo, capacitacion, simulador.

Abstract

Due to the high growth of Colombian air traffic and the deficiencies in the staffinvolved in this process, this article aims to
show whether virtual education has the ability and capabilities needed for their training in Colombia.

The study explores the functions, knowledge and skills that an air traffic controller must have. The literature and
educational theories are analyzed. An emphasis concerning virtual educationis made.

We also explored the different points of views of both theoretical and practical results of virtual education. Finally we
establish that virtual education meets the requirements necessary to develop this specific fraining.

Keywords: Education, airtraffic controller, training, simulator.

* Administrador de empresas en telecomunicaciones, controlador trénsito aéreo, especialista en docencia universitaria.
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Introduccion

Colombia viene avanzando en educacion virtual de
una forma ascendente: ya en 2010 la Unesco en Paris le
hacia la mencién de honor del Premio de
Alfabetizacién Rey Sejong - Unesco a la fundacion
universitaria Catdlica del Norte por su Programa de
Alfabetizacién Virtual Asistida (PAVA), que ha servido
para minimizar el indice de analfabetismo en Colombia
e incluir el uso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacién (TIC) en el sistema formativo; el
programa ha estado especialmente dirigido a mujeres,
afro, indigenas, desplazados y personas con alguna
discapacidad.

En 2013 se celebrd el XIV Encuentro internacional Virtuall
Educa Colombia 2013, el cual fue considerado un gran
éxito por la entonces ministra de Educacién, Maria
Fernanda Campo Saavedra, quien lo definid como el
evento mdsimportante de América Latinay del Caribe
eninnovacién educativa.

Elano 2014 un profesor colombiano fue escogido entre
25.000 participantes de 150 paises del mundo como el
mds innovador en materia de programacioéon; fue
elegido por una iniciativa acerca de educaciéon y
tecnologia que puso en la pdgina web de la
Corporacion Microsoft. No es la primera vez que el
docente gana un reconocimiento mundial: en el 2013
viajé a Corea, ya que fue escogido como una de las 17
mejores experiencias en uso educativo delasTIC.

Para evidenciar sila educacion virtual es adecuada en
la capacitacién de controladores aéreos es necesario
establecer cudles son los conocimientos y capacida-
des que debe adquirir una persona para poder
desempenar estalabor. Para esto se toma como guia el
pensum académico establecido por la Centro de
Estudios de Ciencias Aeronduticas (CEA) en la
capacitacion de esta labor; con esta informacion se
realiza un andlisis cualitativo de las virtudes de la
educacion virtualy se establece si esta puede ser usada
total o parcialmente en un programa educativo para
controladores aéreos.

La primera parte de este articulo define las funciones y
conocimientos que debe adquirir un controlador aéreo
con base en la informacion suministrada por el CEA. En
la segunda parte se presenta una extensa revision de la
literatura pedagdgica, en lo que concierne a la
educacion virtual, destacando los documentos que
mds se acerquen a las caracteristicas y especificacio-
nes de las cualidades para la capacitaciéon de un
controlador aéreo. La tercera parte cierra con las
conclusiones, en las cuales se establecerd con la mayor
proximidad posible la participacion que puede tener la
educacion virtualenla capacitacion de los controlado-
res aéreos.

La educacién virtual es una opcién y forma de
aprendizaje que se acopla al fiempo y a la necesidad
del estudiante, que facilita ademds el manejo de la
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informacién y de los contenidos del fema que se desea
fratar y estd mediada por las TIC que proporcionan
herramientas de aprendizaje mds estimulantes y
motivadoras que las tradicionales y que ofrecen a la
escuelaun medio para extender sus recursos diddcticos
mdas alld de los confines de un drea geogrdfica limitada.
Los estudiantes fienen entonces la oportunidad de
asistir a clases aun cuando ellos no se encuentren en el
salén, incluso pueden interactuar en tiempo real con el
instructory ofros estudiantes; es un salén de clases virtual
donde hay un ambiente diddctico equitativo.

El e-learning (electronic learning) es el concepto
utilizado para denominar la educacién virtual que
recrea un ambiente sustituto al presencial fradicional y
cred un nuevo espacio mds complejo que posibilita el
uso de nuevas metodologias y herramientas que no se
podrian encontrar en la educacion presencial
tradicional. No es solo un cambio o sustituciéon de
herramientas, en este se estd produciendo un nuevo
lenguaje, en el cual hay nuevos modos de constitucion
de los sujetos, nuevos modos de significacion y
resignificaciéon, el componente pedagdgico referido a
la fecnologia educativa como disciplina de las ciencias
de la educacién, vinculada a los medios tecnoldgicos,
la psicologia educativay la diddctica.

Este tipo de educacion virtual podria ser de gran ayuda
para la dindmica de los cambios tan rdpidos que se
estdn presentando en el mundo y en Colombia,
particularmente en el trdnsito aéreo, ya que gracias all
avance econdmico de Colombia y el mundo se ha
presentado un alto incremento de tréfico aéreo en el
pais. Esto representa un reto para las diferentes
instituciones que hacen parte del sector aerondutico
del pais, puesto que deben contar con personal
calificado para realizar las diferentes tareas que se
desprenden del alto tréfico aéreo.

El 23 de diciembre de 2013, la Asociacion del Transporte
Aéreo en Colombia (ATAC) realizé un resumen acerca
dela actividad aerondutica en el pais y de la tendencia
que este ha tenido en los Ultimos anos. El nUmero de
pasajeros aéreos en Colombia pasé de 8 millones en
1992 a 14,4 millones en 2007, es decir, tuvo un
incremento del 80% en 15 anos, y para el 2013 esta cifra
subié a 29 millones de pasajeros, o sed, un incremento
gel 101% solo enseis anos v el Ultimo ano crecido un 19%.!

0y 109 113 118 113 109 107 109 1 1o

IUV

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

——Pasajeros en Millones

Figura 1. Incremento de pasajeros en Colombia

T Para mds informacion puede ver http://www.atac.aero/noticias/enero_2014/balance_industria_2013.pdf.
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Sin embargo, el incremento de pasajeros aéreos en el
pais no ha evolucionado con la capacidad
aeroportuaria y la capacidad adminisftrativa y
operativa de las aerolineas. Desde hace varios anos se
convirtieron en una constante los retrasos, cancelacio-
nesy problemas en los diferentes aeropuertos del pais.

Parte importante de las labores del transito aéreo la
realizanlos controladores aéreos, personas encargadas
de dirigir el transito de aeronaves en el espacio aéreo, lo
cual se tiene que hacer de forma segura, ordenada y
rdpida. Estos autorizan y guian a los pilotos mediante
informacidn e instrucciones, para asi evitar accidentes,
principalmente entfre aeronavesy obstdculos en el drea
de maniobras.

Ya en febrero de 2012 los controladores aéreos
realizaron un plan torfuga en forma de protesta por el
incremento en la carga laboral que, segun el
presidente de la Asociacion de Controladores Aéreos,
Carlos Arturo Bermudez, llegd a ser hasta del 500%.
Finalmente el 19 de febrero se puso fin a la protesta con
un acuerdo que incluia la capacitacion de 300 nuevos
controladores.

Funciones del controlador aéreo

El controlador aéreo presta un servicio de informacion,
asesoramiento, control y alerta de un espacio aéreo
especifico. Debe interpretar los procedimientos
reglamentarios de los servicios de navegacion aérea
para asi poder identificar, analizar, evaluar y solucionar
problemas de los procesos de los vuelos con seguridad,
ordenyrapidez.

Parala formacion de un controlador aéreo es necesario
que este adquiera conocimientos técnicos, mediante
la utilizacién de metodologias y tecnologias de alta
eficiencia. Después de la adquisicion de estos
conocimientos, deberdn complementar su formacion
conla préacticaenlugar de frabajo. El controlador debe
tenerlassiguientes competencias y habilidades:

1) Factores humanos en incidentes de servicios de
tréinsito aéreo (ATS).

2) Principios aeronduticos.

3) Comunicaciones.

4) Informacion aerondutica.

5) Serviciosde seguridad

6) Aerdbdromos, mecdnica de vuelo.

7) Meteorologia.

8) Telecomunicaciones aeronduticas.

9) Reglamento del aire.

10) Servicios ATS.

11) Procedimientos de control de aerédromo.
12) Procedimientosradiotelefénicosy fraseologia.
13) Navegaciony altimetria.

14) Operacionesde vuelo.

15) Cartas aeronduticasy contingencias.

16) Performance de aeronaves.

17) Tecnologias enla navegacion aérea.
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Terminada la capacitacién, el controlador aéreo debe
estar preparado para frasmitir informacién y dar
permisos de forma segura, ordenada y rdpida de modo
que el espacio aéreo que estd bajo su control se
comporte de lamismamanera.

El controlador aéreo debe hacerse responsable del
transito de:

1) Aeronaves que vuelan dentfro del drea designada
deresponsabilidad de la torre de control.

2) Aeronaves que operan en el drea de maniobras y
movimientos.

3) Aeronavesque aterrizany despegan.

4) Aeronaves y vehiculos que operan en el drea de
maniobras.

5) Las aeronaves en el drea de maniobras y los
obstdculos que haya en dicha drea.

Educacion virtual y simuladores

Cardona (2002) Evalua teorias de la pedagogia vy las
contrasta con las caracteristicas ofrecidas por la
educacion virtual. Hace una breve descripciéon de la
teoria del constructivismo, que planteala necesidad de
entregar al estudiante las herramientas necesarias para
que este pueda crear sus propios procedimientos para
resolver un problema determinado, lo que lo lleva a
modificar constantemente sus ideas y a confinuar con
su aprendizaje, con la conversacion del conocimiento
sifuado. Finalmente, el autor concluye que el Internet
tiene caracteristicas propias de estas teorias: es realista,
complejo, es guiado por el interés del internauta, es
provocador. La interaccion dependerd entonces de
que el diseno del entorno permanezca interesante; la
interaccién enfre personas de diferentes niveles lleva a
una experienciay enculturacién gradualy tecnoldgica.

El autor va mds alld y resalta algunos defectos de la
educacion presencial, entre los cuales el mds relevante
de todos, segun el autor, es la "libertad investigativa del
estudiante, ya que la metodologia de la educacién
estd basada en la trasmision de conocimientos y no en
el cultivo de la mente para la creatividad y esta solo es
desarrollada en la parte investigativa, la cual es un
requisito para la aprobacién de una materia o grado.
Asi es como en la educacién virtual se abre la puerta
para que el estudiante pueda desarrollar la libertad y
creatividad”, puesto que los paradigmas impuestos por
un profesory el dmbito presencial no existen (Cardona,
2002).

Diaz (2005) evaltua la influencia de las TIC en la
ensefanza actual y cémo estas han transformado de
forma positiva la educacién en general; sin embargo,
cuando se refieren a un estudio realizado en 2004
acerca de la educacion a distancia y la presencial, en
la que se evaluaron aspectos como el aprovecha-
miento académico, la actitud y la retenciéon de
contenidos resaltan la heterogeneidad de los
resultados, ya que en algunos aspectos la educaciéon a
distancia supera los resultados de la educacion
presencialy en otros sucede todo lo contrario.




Por este motivo se destaca la importancia de lograr
fusionar en la educacién virtual los diferentes modelos
de aprendizaje (instruccién de expertos-novatos? el
descubrimiento individual y colaborativo y las
comunidades de aprendizaje) en la educacion virtual,
de manera que el individuo y el grupo de estudiantes
puedan obtener por medio de las TIC las competencias
y el conocimiento propicio para el buen desarrollo del
ser.

El frabajo de Bustos y Coll (2010) analiza la capacidad
de los medios virtuales® para potenciar el modelo
educativo. Para llevar a cabo un programa virtual serd
necesario la configuracién de todos los recursos
tecnoldgicos, el uso de aplicaciones y herramientas
que permiten la combinacién de estos recursos,’ la
mayor o menor amplitud y riqueza de las interacciones
que las tecnologias posibiliten, el cardcter sincrénico® o
asincronico® de las interacciones y las finalidades y
objetivos educativos que se persiguen.

Estos autores mencionan la utilizacion de la evolucién
del software social o la Web 2.0 y de los enfornos de
inmersién 3D o mundos virtuales, aplicaciones como
second life, los cuales tienen la capacidad especial de
recombinacion cultural, econémicay de identidad que
amplia la gama de experiencias para los estudiantes y
para el docente, e incentiva la creacién de
comunidades de aprendizaje.

Se deja claro que en la educacion lo mds importante es
el trigdngulo interactivo entre (profesor, alumnos vy
contenidos) y que la incorporacion de las TIC en la
educacion solo esimportante enla medida del espacio
conceptual que ocupen entre el tridngulo interactivo y
los usos que le den los alumnos y profesores a los
contenidos para generarresultados positivos entre estos
componentes.

Contenidos
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Figura 2. Tridngulos interactivo
Fuente: Bustos y Coll (2010).
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El informe Insight 2011, publicado en octubre de 2012,
destaca laimportancia de las TIC en el mundo actual y
cémo los paises europeos incluyen en sus planes
nacionales de educacién el desarrollo de las
competencias en el manejo de las TIC. En todos los
paises europeos las habilidades para manejar las TIC
hacen parte de los planes nacionales de educacion, los
objetivos o curriculos de la educacién primaria,
secundaria y superior, y como estas competencias
deben ser evaluadas en cada uno de los niveles
educativos.

Alrespecto, Eduteka (2008) resalta cdmo los estudiantes
de hoy deben estar preparados para el manejo de las
TIC y que por medio de estas los estudiantes puedan
innovar, comunicar, colaborar, investigar, desarrollar
habilidades de pensamiento critico, trabajar
colaborativamente con otras personas, localizar
efectivamente informacion, solucionar problemas vy
tomar decisiones bien fundamentadas.

La educacion virtual se ha vuelto habitual, tanto en la
formacién técnica como profesional, se ha
incrementado el uso de simuladores para las dreas de
medicina, enfermeria, administracion e ingenieria, y por
medio de los simuladores los estudiantes pueden tener
experiencias similares a las de la prdctica real. Los
simuladores son muy adecuados en sifuaciones en la
cuales se hace complejo, costoso o riesgoso desarrollar
habilidades en situaciones reales, el trabajo con
elementos o mdquinas peligrosas o muy costosas.

Sin embargo, se recomienda que este tipo de
capacitacion se preste con un acompanamiento
adecuado por parte de un docente que debe estar
muy bien preparado para poder acompanar al
estudiante virtual en el escenario de la simulacién y
poder explicarle paso a paso el proceso ocurrido
durante la misma. Esto es necesario ya que se ha
constatado que los simuladores’ no cumplen su funcién
a plenitud cuando el estudiante se enfrenta a este porsi
mismo y de maneraindividual.

Los simuladores educativos ponen a disposicion del
docente preferencias en las que el estudiante puede
tfomary hacerse responsable de sus propias decisiones,
explicar los resultados de sus acciones y obtener
refroalimentacién de manera inmediata; adicional-
mente, tiene la posibilidad de compartir sus resultados
con elresto de la clase, lo cual crea en el estudiante la
necesidad de involucrarse y opinar, y todo esto se
puede lograr de forma virtual.

2

El modelo expertos-novatos: el experto (profesor) modela y promueve los saberes del novato (alumno). El profesor asume el rol de entrenador (coach) del
glumno. Los disefos intruccionales basados en el aprendizaje artesanal (apprenticeship) son una muestra de esta estrategia.

Las comunidades de aprendizaje: se destaca que el conocimiento se produce de la participacién conjunta en experiencias socioculturales y colectivas
relevantes y auténticas. Por lo que se enfatiza el frabajo colaborativo y la coconstruccion del conocimiento. En el mismo articulo, citando a Coll (2004-2005), Diaz

%orrigo nos presenta elmodelo de comunidades de practicas.

El descubrimiento individual y colaborativo: los alumnos, individualmente o en grupo, llevan a cabo tareas que implican descubrimiento y solucién de
problemas. El foco de la ensefianza se centra en que los alumnos desarrollen las habilidades de cuestionamiento y probatura de conjeturas. El aprendizaje basado
en problemas es un claro ejemplo de esta estrategia de instruccién, y en general los disefios instruccionales que se inspiren en la met&fora del “aprendiz como

gienﬁﬁco".

Sincrénico: comunicacién interpersonal a través de Internet, enla cuallos usuarios a través de unared telemdtica coinciden en el tiempo y se comunican entre si
mediante texto, audio o video. Un ejemplo de comunicacion sincrénica esla videoconferencia.

Asincrénico: los participantes utilizan el sistema de comunicacion en tiempos diferentes. Un ejemplo de comunicacion asincronica es el correo electronico. Asi,
profesores y alumnos pueden desarrollar un didlogo uno-a-uno (profesor-alumno; alumno-alumno; profesor-profesor) a través del correo electronico, o también
llevar a cabointercambios o debates muchos-a-muchos, utilizando las listas de distribucion o participando en una audioconferencia.

Simuladores: los simuladores son herramientas que se pueden utilizar para forjar nuestra experiencia en un determinado campo, ya que con ellos podemos
simular ambientes experimentales y generar asi posibilidad de que el alumnos responda con opciones de lo que se haria en larealidad, basdndose en un software

producido pararemplazar esarealidad.
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Para hacer uso de estos sistemas se debe disenar un
modelo que represente un sistema real al que se verd
enfrentado el estudiante es su verdadera labor, por lo
cual la experiencias que el estudiante tenga con el
simulador deben tener como finalidad que el
estudiante logre aprender el comportamiento del
sistema y de evaluar diferentes estrategias que le
permitan adquirir un conocimiento complefo del
funcionamiento delsistema.

Eduteka (2008) elabord un estudio acerca de la
coordinacién y docencia de las TIC, lo cual considera
fundamental para el desarrollo de una buena
educacion pormedio de estas.

En primera instancia sefala que ademds de tener los
conocimientos y habilidades de un pedagogo
fradicional, los docentes deben cumplir con los
esténdares de competencia en TIC de la Unesco y los
estdndares para docentes de International Society for
Technology in Education (ISTE), los cuales senalan como
los aspectos mds importantes en pleno conocimiento y
habilidades del manejo de las TIC, el manejo del
funcionamiento bdsico del hardware, software vy
conocimiento de los recursos web (aplicaciones y
herramientas especificas que deben ser capaces de
utilizar con flexibilidad en diferentes situaciones
basadas en problemasy proyectos).

El coordinador, ademds de cumplir con los
conocimientos generales que tiene el docente,
también debe ser una persona con posicionamiento
estratégico en la institucién para que este pueda tener
comunicacién directa con docentes, directivas,
coordinadores académicos y personal administrativo.
Debe ser lider y debe conocer la diferencia entre
aprender “de” los computadores y aprender “con”
estos, lo cual le permitird tener una excelente
comprensién del alcance de las TIC en la educacion.
Esta persona debe tener un alto nivel de inglés, ya que
la mayor parte del material tedrico nuevo acerca de la
educacionvirtual se produce en este idioma.

Leal (2013) realizd un andlisis histérico de la educacion
en el cual encuentra que esta hace parte de una
dindmica interdependiente con el resto de sistemas
(familia, cultura, economia, salud, politica); es un
ecosistema nutriente de la sociedad e indispensable
para su conservacion y sustentacion, motivo por el cual

se crea una arquitectura del sistema educativo que es
cerradoy en el que se encierra a todos los agentes de la
sociedad por medio de reglas que oficializan vy
legitiman los contenidos educativos plasmados por este
y conlo cuallaheterodoxiay de la autodidaxia quedan
por fuera del ecosistema educativo.

La Ley 30 de 1992 establecié la normatividad para la
acreditacion de calidad en la educacién superior en
Colombia y a través de esta misma se cred el Consejo
Nacional de Acreditacion (CNA), el cual ha venido
revisando con la ayuda de la comunidad académica
en 1995, 1996, 1998, 2003, y 2012 los lineamientos para la
acreditacion enlos cuales tiene en cuenta la misién y el
proyecto institucional, estudiantes, profesores, procesos
académicos, investigacién, internacionalizacién,
bienestar institucional, organizacién, administracién y
gestiéon, egresados e impacto sobre el medio, recursos
fisicos y financieros. Define los pardmetros que se tienen
en cuenta para establecer cuando un programa
educativo es de alta calidad (Silva, 2013).

En este momento la Universidad Nacional a Distancia
(UNAD) cuenta con cinco programas de pregrado que
tienen la acreditacién de alta calidad, otorgada por el
Consejo CNA), que son: Comunicacidn Social,
Licenciatura en Etnoeducacién,” Zootecnia,” Ingenieria
de Sistemas y Administracion de Empresas. Cabe anotar
que la cifra de programas acreditados como de alta
calidad en el pais no llega al 50% de la oferta educativa
por partfe de las insfifuciones educativas de tipo
presencial.

Lo importante en la educacion no es el medio, sino su
enfoque pedagdgico y diddctico. La nueva genera-
cion de tecnologia llamada WEB 3.0 permite un
enfoque mds profundo de la educacién virtual. Esta es
una tecnologia que tiene mayores alcances.

La WEB 3.0 se caracteriza por la utilizacion de datos
semdnticos, llamada web semdntica y geoespacial
que, apoyada en técnicas de inteligencia artificial,
hace que con los dispositivos tecnoldgicos se
manipulen los datos mds eficientemente. Esto permite
enlazar datos y que estos sean tan accesibles como las
pdginas web. El objetivo principal es que los datos
estructurados sean accesibles utilizando RDF;' la idea
es que los dispositivos lean contenidos digitales con la
misma facilidad que el humano enfiende e interpreta el
lenguaje natural.

8 Licenciatura en Etnoeducacién: a distancia constituye un esfuerzo de la UNAD por llegar a los distintos grupos étnicos y culturales del pais, con el propdsito de
facilitar proceso de estudio, investigacién y desarrollo educativo que correspondan a sus necesidades y proyecciones. Se enmarca en los lineamientos de la
Etnoeducacion contempladosenlaley 115de 1994y el Decreto 804 de 1995.

Esta propuesta educativa se fundamenta en la investigacion sociocultural, en la pedagogia, en el andlisis critico y permanente de los problemas reales de cada
pueblo o etnia, entendiendo la etnoeducacién como un proceso vital en la formacién integral y continua de los grupos, enmarcada dentro del ambiente social y
culturalcomo fundamento de la conservacion, crecimiento, transmision de valores culturales, de normasy cosmovisiones entendidas como pilares de laidentidad
de los diversos pueblosy de Colombia, como un pias multiculturaly plurétnico.

? Zootecnia: el objeto de estudio de la carrera de zootecnia es la produccién animal en relacién con sus componentes estructurales bdsicos (nutricion y
alimentacién, fisiologia de la produccién, reproduccién, genética y mejoramiento y gestion econdmica-administrativa) y especificos terminales (sistemas de
produccién pecuaria y tecnologia de alimentos de origen animal). El objetfivo de la carrera es formar profesionales que estén en capacidad de promover el
desarrollo de las explotaciones pecuarias; asi se busca mejorar los ingresos y el bienestar de los productores y las familias rurales. Generar y difundir tecnologias
acordes con la disponibilidad de recursos con el uso racional de los mismos y con la necesidad de conservar el equilibrio natural y la biodiversidad. Analizar y
formular alternativas de solucién parala problemdtica del sector agropecuario y para evaluar que los programas de instituciones pUblicas y privadas se ajusten a
las necesidadeslocales y regionales relacionadas con una solucién al desempleo, desnutricion, enfermedades y migracion hacia las grandes ciudades.

10 Marco de Descripcidn de Recursos (Resource Description Framework, [RDF]): es una familia de especificaciones de la World Wide Web Consortium (W3C),
originalmente disehado como un modelo de datos para metadatos. Ha llegado a ser usado como un método general para la descripcidon conceptual o
modelado de lainformacién que se implementa en losrecursos web, utilizando una variedad de notaciones de sintaxis y formatos de serializacién de datos.
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La tecnologia 3D también es una herramienta muy
poco utilizada en la educacioén virtual. Esta herramienta
es ofro posible destino de la WEB 3.0; aplicaciones como
second life, abren la posibilidad a nuevas formas de
conectar y colaborar, utilizando espacios tridimensio-
nales (Arboleda,2013).

Conclusiones

Después del andilisis de las diferentes investigaciones
que enfocan la historia, la evolucion, el presente y futuro
delaeducacién virtual se puede concluirlo siguiente:

1) Este tipo de educacion hoy cumple con los criterios
de las teorias pedagdgicas mds importantes en el
presente, como son la teoria del constructivismo, la
conversaciony el conocimiento situado.

2) Ofrece ya las herramientas tecnoldgicas necesarias
para el logro de capacitar en las dreas de ciencias
bdsicas, tecnologia e ingenieria, ciencias de la
educacién, ciencias administrativas, contables,
econdmicas y escuela de cienciasagricolas,
pecuariasy delmedio ambiente.

3) Abre la puerta para el desarrollo de la libertad y
creatividad en todaslas dreas del conocimiento.

4) Aunque sea virtual, lo mdsimportante sigue siendo el
tridngulo interactivo entre profesor, alumnos y
contfenidos.

5) Esrecomendable para situaciones enlas que es muy
complejo, costoso o riesgoso desarrollar habilidades
en situaciones reales, el trabajo con elementos o
mdquinas peligrosas o muy costosas.

é) El docente debe tener pleno conocimiento y
habilidades del manejo de las TIC, manejo del
funcionamiento bdsico del hardware, software y
conocimiento delosrecursos web.

7) Se debe contar con una coordinacién en la que el
posicionamiento estratégico de lainstitucion pueda
tener comunicacidn directa con docentes,
directivas, coordinadores académicos y personal
administrativo.

8) Es recomendable que el docente y coordinador
tenganun alto nivel delidiomainglés.

9) La utilizacion de tecnologia 3D ya estd en précticay
estos espacios fridimensionales pueden ser aplica-
dos a simuladores necesarios en la capacitacion del
controlador aéreo.

10) La educacién virtual muestra las sefales necesarias
y suficientes en relacién con los conocimientos y
habilidades conlas que debe contar un controlador
aéreo (conocimiento tedrico, conocimiento
prdactico y habilidad para el manejo de situaciones
inesperadas).

11)En el proceso de buUsqueda de habilidades y
competencias para el control de trdnsito aéreo,
podemos decir que la modalidad virtual nos
ayudaria en el 60% de esta busqueda, el 40% se
deberealizar de manera presencial.

CIENCIA Y TECNOLOGIA I

Referencias

P cerocivil.gov.co/Educacion/CEA/Paginas/Inicio.as
X

p Angel, M., Franco, A. y Osorio, P. (2012). El uso de
simuladores educativos para el desarrollo de
competencias en la formacidon universitaria de
pregrado. Medellin: revista Q

p Arboleda, N. (2013). La nueva relacion entre
tecnologia, conocimiento y formacién tiende a
integrar.Bogotd: editorial virtualeduca.

» Asociacion del Transporte Aéreo en Colombia (s. f.).
Las aerolineas en Colombia transportan 29 millones
de pasagjeros. Recuperado de atac.aero/noticias/
enero_2014/balance_industria_2013.pdf

p Bustos, A. y Coll, C. (2010). Los entornos virtuales
como espacios de ensefanza y aprendizaje una
perspectiva psicoeducativa para su caracterizacion
y andlisis. Barcelona:

P Cardona, G. (2002). Tendencias educativas para el
siglo XXI educacion virtual, online y @learning
elemenos para la discusion. Bogotd: http://edutec.
rediris.es/

P Diaz, F. (2005). Principios de disefio instruccional de
entornos de aprendizaje apoyados con TIC: un
marco de referencia sociocultural y situado. Mexico
D.F.:investigacion.ilce.edu

P E-ABC (s. f.). Definicion de e-learning. Recuperado
de e-abclearning.com/definicione-learning

P Eduteka. (2008). Un modelo para integrar las tic al
curriculo escolar coordinacién y docencia fic.
http://www.eduteka.org/tema_mes.php3

P El Tiempo (17 de febrero de 2012). Nuestra carga
laboral aumentd en un 500%: Controladores aéreos.
Recuperado de elespectador.com/nofticias/
nacional/articulo-327107-nuestra-carga-laboral-
aumento-un-500-controladores-aereos

P Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de
Formacién del Profesorado (2012). Resumen Informes
Insight 201 1. Educacion y TIC en 14 paises. Madrid:

P Leal, J.(2013).Laecologia de laformacién e-learning
en el contexto universitario. Bogotd: editorial virtual
educa.

P Serrano, N. (18 de enero de 2014). Docente
monteriano, escpgido entre 25 mil como el mds
innovador. Recuperado de eluniversal.com.co/
regional/docente-monteriano-escogido-entre-25-
mil-como-el-mas-innovador-14874

P Silva, L. (2013). Acreditacién de alta calidad:
educacion abierta y a distancia. Bogotd: editorial
virtualeduca

p ucn.edu.co/cibercolegio/PAVA/Paginas/mencion-
de-honor-de-la-unesco-king-sejong-literacy-
prize.aspx

P virtualeduca.org/encuentros/colombia/

P Wikipedia (s. f.). Educacién en linea. Recuperado de
es.wikipedia.org/wiki/Educaci%C3%B3n_virtual

TECNDESUFA




I CIENCIA Y TECNOLOGIA

¢Como afecta el hielo el vuelo de un avién?

How the ice affects the flight?
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Resumen

El engelamiento es una de las causas mds comunes de accidentes en la aviacién. Se genera en un ambiente con
presencia de particulas de agua subenfriada, las cuales se adhieren y luego se solidifican sobre la superficie de la
aeronave; a medida que se van acumulando, modifican drdsticamente el perfil aerodindmico de la aeronave, lo que
produce graves contingencias en vuelo. El hielo genera diversos tipos de complicaciones para el avién, que van desde
la pérdida de la sustentaciéon porla acumulacion sobre las superficies aerodindmicas, hasta la obstruccion de sistemas
de lectura de informacién en vuelo, como lo es el tubo pitot, y que genera de igual manera un alto riesgo para la
seguridad de la aeronave y su tripulacion. Por ello, en este articulo se da a conocer la forma como se desarrolla el
engelamiento, los tipos que existen y los efectos que generay asi, con la ayuda de sistemas de proteccién, identificar
plenamente a tiempo la aparicion de anormalidades para evitar de esta manera que llegue al punto donde un
accidente nose pueda evitar.

Palabras clave: engelamiento de aeronaves, agua superenfriada, meteorologia de aviacion.

Abstract

Icing is one of the most common causes of accidents in aviation. It is generated in an environment with the presence of
supercooled water particles, which then adhere and solidify on the aircraft's surface. As they accumulate, they
drastically change the aerodynamic profile of the aircraft, causing serious flight contingencies. lce generates various
types of complications for the aircraft, ranging from the loss of support because of the accumulation on the airfoils, to the
obstruction of scanning information in flight, like the Pitot fube, which also generates a high security risk for the aircraft
and its crew. Therefore, this article describes how the icing develops, its types and the effects it generates. With the help
of protection systems, to fully identify the occurrence of abnormalities that diagnose it to avoid the aircraft from
reaching the point where an accident cannotbe avoided.

Keywords: Aircrafticing, subcooled water, aviation meteorology.

* Subteniente Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Sudrez”. Correo electrénico: 88eovivash@emavirtual.edu.co
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Introduccion

Los principios del vuelo de un avién son estudiados a
profundidad por los pilotos de todo el mundo, quienes
se entrenan para entender cémo se desarrolla cada
una delas fasesy cudl esla ciencia que hace llevar alos
aires una mdaquina de metal y material compuesto tan
pesada. Lo que dificulta su trabajo es la gran cantidad
de condiciones adversas que enfrenta la aeronave y
que pueden afectar el rendimiento normal. Asi es como
dominar considerablemente la ciencia de volar ratfifica
lo competente y talentoso que un piloto puede llegar a
ser, pues elimpulso mds grande que aporta el piloto ala
aeronave estd enla magnitud de su conocimiento.

Es por ello que al momento de presentarse cualquier
tipo de eventualidad en vuelo producida por
fendmenos meteoroldgicos, fallas mecdnicas propias
de la aeronave o incluso errores humanos, es necesario
saber identificar su origen y evolucién rdpidamente,
para salvaguardarla vida de muchas personasy el éxito
de una misidon. Entender una de las muchas situaciones
anormales, asi como poseer una capacidad de
respuesta rdpida con la que se logre ejecutar una
maniobra adecuada, determinard el desenlace de
dicha anormalidad.

Asipues, uno de los mayoresriesgos que ha demostrado
tener la capacidad de cambiar la configuracién
aerodindmica del avidn en pocos segundos, afectarlos
controles de vuelo y por esta razén conducirincluso ala
muerte es el hielo; tan simple como entender que una
capa de hielo sobre los planos de la aeronave modifica
radicalmente el perfil aerodindmico. Debido a esto, la
problemdtica en la que se centra este articulo es la
importancia de identificar y reaccionar a tiempo ante
una eventualidad en vuelo, como lo es la acumulacién
de hielo sobre las superficies aerodindmicas y de control
de la aeronave por medio de la identificacién del
origeny evolucion del engelamiento en la estructura de
la aeronave.

Desarrollo de la tematica

Descripcién del problema

La acumulacion de hielo sobre la estructura de una
aeronave no se debe asimples casualidades; para que
esto suceda, el tiempo franscurrido entre lairupcién en
el medio circundante y el tiempo de no accién ha de
ser el necesario para que las gotas de agua
superenfriada que se encuentran en el ambiente
choqueny se adhieran una tras otras sobre el borde de
la aeronave hasta llegar a cambiar la configuracion del
plano, modificar el perfil y llevar a la aeronave a perder
sustentacién, afectar notoriamente la potencia del
motory la performance de la aeronave, que en Ultimas
consecuencias serd fatal para la tripulacion, ya que
para un piloto recuperar un avién en pérdida debido a
la modificaciéon aerodindmica del perfil es casi
imposible (Adsuar, 2003).

En la figura 1 se observan claramente las principales
causas por la cuales se genera este tipo de
contingencias en vuelo; gran parte estd relacionada
con las condiciones meteoroldgicas de la region, las
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bajas temperaturas sumadas a la presencia de agua
superenfriada en la atmosfera, volar en frayectos que
enfrentan condiciones adversas climdticas y la poca
atencion prestada por la tripulacion para efectuar
maniobras de prevenciéon para la acumulacién del
hielo sobre la aeronave.

Afectacion en mecanismos del Cambio en la geometria de los Aumento del peso no calculado e
avidn generando lecturas errdneas superficies aerodindmicas de la incremento del consumo de

de la informacion del vuelo en los aeronave generando una pérdida combustible generando esfuerzos
instrumento de cabina de sustentacion adicionales en la aeronave

ACUMULACION DE HIELO SOBRE LAS SUPERFICIES
AERODINAMICAS Y DE CONTROL DE LA AERONAVE,

No activacidn de los sistemas
de prevencién de acumulacion
de hielo a tiempo

| Volar trayectos entre nubes con
condiciones climdticas adversas
y variaciones constantes

Bajas temperaturas en lo
atmosfera por la presencia de
particulas de agua superenfriada

Figura 1. Arbol del problema
Fuente: elaboracién propia.

Justificacion

Identificar con anticipacion el riesgo que posee la
atmosfera para conformar hielo sobre la estructura de
la aeronave es de vital importancia para ejecutar
maniobras que logren prevenir o eliminar el hielo que se
pueda haber formado antes de que el perfil
aerodindmico haya cambiado a tal punto de perder el
controldela aeronave.

A razén de esto, el estudio constante del comporta-
miento y los efectos del hielo sobre la aerodindmica de
vuelo de una aeronave serd un tema de profundizacion
para cualquier piloto del mundo, y es por ello que se
pretende acd abordar el tema con el fin de ofrecer all
piloto una guia practica para entender las condiciones
que afectan la acumulacion de hielo en la aeronave,
analizando principalmente sus origenes, de tal forma
que se logre prevenir cualquier tipo de incidente
relacionado con la pérdida de la sustentacion debida
alcambio aerodindmico de las superficies del avion.

Conceptos basicos

Para lograr estudiar con claridad el riesgo que posee la
atmésfera para conformar hielo sobre la estructura de
una aeronave, es necesario iniciar por el estudio de los
conceptos que permitan aclarar cada uno de los temas
abarcados al respecto. Para ello, se establece una
definicién bdsica de engelamiento partiendo del
estudio y andlisis de interpretaciones propuestas por
ofros autores; asi como el andilisis de cada uno de los
factores que llevan a la formacién de hielo, los fipos de
engelamiento que se pueden generar, los efectos que
producen en la aeronave y algunos métodos seguros
para evitarlo.

Definicion

Segun Eichenberger (1996), se conoce como
engelamiento a la formacion de un depdsito de hielo
sobre un avién o sobre ciertas partes de él, el cual
puede generarse en vuelo o en tierra. Para Adsuar
(2003), es uno de los principales peligros provenientes
de los fendbmenos meteorolégicos, los cuales producen

TECNDESUFA




I CIENCIA Y TECNOLOGIA

efectos acumulativos que afectan la potencia del
motor y el performance de la aeronave. Por otro lado,
para Retfallack (1984), el engelamiento es un evento
que se produce debido a la congelacién de goticulas
de agua subfundida, en virtud del cual el vapor de
agua se convierte directamente en cristal, y que fiene
lugar dentro de una nube, en una precipitacion
congelante o en aire claro.

De manera que definimos el engelamiento como un
evento producido por ciertas condiciones
meteoroldgicas adversas donde se encuentran
particulas de agua subfundida, las cuales se convierten
en cristal al contacto con la superficie de una
aeronave, ya sea en fierra o en vuelo, y que finalmente
afecta el rendimiento general del avién y llega a
ocasionar graves accidentes.

Condiciones previas a la formacion de hielo

Para que se inicie la formaciéon de hielo sobre la

estructura de una aeronave en vuelo, se deben
presentar ciertas condiciones meteoroldgicas en la
zona del vuelo y presentarse nubes con agua en
subfusion, lluvia helada o llovizna helada. Al citar el
fendmeno de agua en subfusidn, se refiere a gotas en
equilibrio liguido inestable con temperaturas inferiores a
los 0°C, aunqgue se piense que por debajo de dicha
temperatura el agua se debe hallar en estado sdlido
(Adsuar, 2003).

Cuando la aeronave entra en contacto con alguna
particula de agua subfundida, actUa como nicleo de
solidificacion, aspecto que produce un congelamiento
instantdneo sobre la superficie de la aeronave y el cual
va creciendo a medida que se adhieren mds particulas
para luego conformar un depdsito final, que por lo
general se verd concentrado en el borde de ataque de
los planos, el parabrisas, antenas, entradas del motor y
hélices.

Entre otras condiciones que llevan a la formaciéon de
hielo sobre la aeronave, estdn las siguientes:

« Tipodenubesyaguasubfundida presente en ellas.

«  Tamano delas gotas de agua subfundida.

« Cantidad de goftas.

«  Temperatura.

De acuerdo con una clasificacion general de las nubes
por su tamano y aspecto, se puede hacer un andlisis
previo del riesgo que representa para la aeronave el
hecho de atravesarla en pleno vuelo; de esta manera
se identifican los cumulonimbos que aparecen en la
figura 2 como los mds peligrosos debido a las corrientes
ascendentes que pueden albergar grandes
cantidades de agua, considerdndolas asi en niveles
muy superiores al de congelacion. En el caso de las
nubes medianas, como lo son los nimbostratos vy
altoestratos, a pesar de que contfienen abundante
agua, se pueden evitar con un mayor nivel de vuelo.
Mientras que las nubes bajas y la niebla suelen presentar
condiciones bajas de engelamiento. Por Ultimo, la lluvia
helada suele formarse en condiciones inferiores a los
0°C de temperatura (Adsuar, 2003).
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Igualmente, el tamano de las gotas, la cantidad y la
temperatura ambiente influyen considerablemente en
la formacién de hielo, debido a que al momento del
impacto la gota no se cristalizard instantdneamente
pues libera una cierta cantidad de calor que se
enfrenta a la temperatura ambiente, lo que sumado al
tamano de la gota afectard en mayor o menor grado la
rapidez de congelacién (Retallack, 1984). La cantidad
de gotas de agua determinardn el tamano de la capa
de hielo que se pueda conformar, asi como su tamarno
también influird en la rapidez de solidificacién. Cabe
resaltar que a mayor tiempo de solidificacion del hielo,
esta se formard con mayor resistencia y aumentard asi
el peligro, debido ala dificultad para eliminarlo una vez
hayasido creado.

Figura 2. Cumulonimbos
Fuente: http://wordlesstech.com/wp-content
/uploads/2010/12/cumulonimbus-clouds.jog

Tipos de engelamiento

El andlisis de los tipos de engelamiento que podemos
enfrentar se puede dividir en tfres componentes
principales del avion donde se puede acumular el hielo:
el engelamiento de la célula del avién, de los
carburadores y de los motfores (turborreactores y
furbopropulsores) (Eichenberger, 1996) .

De esta manera, encontramos que la célula del avién
se ve afectada principalmente por la formacién de
hielo transparente, blanco, escarcha o algunas
variedades adicionales. El hielo transparente por lo
general se forma a temperaturas entre los 0 y -4°C al
penefrar nubes de tipo cumuliformes con gotas de
agua gruesas. Este tipo de hielo resulta muy dificil de
desprender, se va formando a partir de los bordes de
ataque recorriendo todo el fuselaje y disminuye asi
progresivamente su espesor, como se puede observar
en la figura 3. El perfil se conserva pero el recorrido del
viento relativo aumenta, lo cual podria reducir
ligeramente una pérdida de sustentacion. Sise llegaran
a presentar particulas de cristal en estas nubes, la
conformacion del hielo pasard a ser irregular, lo que
llevaria a perder un poco el perfil aerodindmico de la
estructura, fomando a su vez una apariencia opaca
(Adsuar, 2003).




Engelamiento fuerte

Figura 3. Formacién de hielo en el borde de ataque
Fuente: https://dondeelfiempopasavolando.wordpress.com
/tag/nubes/page/2/

En cuanto a la formacién de hielo blanco, se puede
establecer que se origina a partir de finas gotas de
agua, con aspecto opaco o blanco lechoso; se
acumula principalmente en los bordes de ataque vy
puede romperse faciimente debido a su inestabilidad
estructural (Eichenberger, 1996).

La escarcha son depdsitos de pequehnos cristales
formados cuando la estructura del avién se encuentra
a bajas temperaturas y es expuesto a un aire un poco
mds cdlido. Este tipo de hielo es poco duradero y es
frecuente observarlo en aviones que permanecen en
tierraluego de unanoche fria.

Algunos otros riesgos que puede enfrentar una
aeronave con respecto a la formacién de hielo en su
estructura y que no se consideran precisamente como
engelamiento se dan por diversas razones como el
contacto de las ruedas del avidén con charcos de hielo
sobre la pista en medio del rodaje, lo que puede
generar que este hielo se rompa y salpique sobre el tren
de aterrizaje, el cual podria helarse y entorpecer el
correcto funcionamiento del mismo. De igual manera,
la acumulacién de nieve sobre una aeronave en tierra
puede afectar rendijas mdviles y orificios del avion,
como podria suceder con el tubo pitot, lo que
entorpeceria algunas tareas vitales en vuelo.

Por lo que se refiere al engelamiento de los carburado-
res, algo un poco mds peligroso ya que se encuentra
fuera del alcance visual del piloto y, peor aun, puede
generarse aun estando por fuera de las condiciones
atmosféricas anteriormente expuestas, es decir, en un
cielo despejado e incluso por encima de los 0°C, cabe
decir que surge cuando el aire que ingresa al
carburador presenta una cantidad considerable de
humedad, lo cual puede suscitar a un descenso de
temperatura luego de su expansién. Si esto logra una
reduccidn por debajo de los 0°C es muy probable que
se forme hielo enlas paredes de la toma de aire, hecho
que reduce el drea y por ende la capacidad de
suministro de aire. Lo anterior se verd reflejado en una
disminucién notoria en la potencia del motor. Para
evitar este inconveniente basta identificar con
anticipacién un descenso de temperatura o baja de la
presibn de admision, para lo cual el piloto deberd
activar la calefaccién del carburador (Eichenberger,
1996).
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Por Ultimo, acerca del engelamiento en los motores,
estos se enfrentan a un riesgo mayor de formacién de
hielo en las entradas de aire y en el nicleo del
compresor; una vez ocasionada la formacion de hielo
se evidenciard una disminucién subita de potencia y
una elevacion de temperatura en la turbina. Para evitar
esto, muchos motores cuentan con equipos de
calefaccién basados en aire cdlido o corriente
eléctrica (Retallack, 1984).

__ Efectos que producen el engelamiento

Cada uno de los fipos de engelamiento que se pueden
conformar sobre la estructura de una aeronave genera
una serie de efectos que varian su nivel de riesgo de
acuerdo con la intensidad o tfipo de hielo que se
produzca. De ahi que Adsuar (2003) presente una serie
de efectos principales segun el tipo de hielo concebido.

La escarcha, al igual que la nieve, puede acumularse
entierra, la cual debe ser eliminada completamente de
la aeronave una vez haya sido identificada y anfes de
dar inicio al vuelo (Comandancia Departamento del
Ejército Washington, 1982). También puede formarse
durante el ascenso y descenso de la aeronave cuando
pasa la temperatura de un nivelinferior a 0°C a otro mds
cdlido; el hielo blanco, opaco o granular se forma porla
solidificaciéon rédpida de gotas de agua subfundida que
no alcanzan a permitir la fusién con otras gotas, lo que
permite que sea fdcil de eliminar; el hielo claro o
fransparente, caracterizado por su peso y su
adherencia ala superficie de la aeronave, resulta dificil
de eliminar; es el mds peligroso que enfrenta la
aviacion.

De esta maneraq, los efectos principales que produce el
hielo sobre la aeronave son idenfificados a
continuacion (Comandancia Departamento del
Ejército Washington, 1982):

« Deformacion del perfil alar, que producen pérdida
de sustentacion.

« Aumentodelaresistenciaalavance.

» Incremento del peso enlaaeronave.

« Obligaaincrementarla potencia de los motores.

« Incapacidad en algunos casos de mantener la
altitud.

« Disminucion delrendimiento enlas hélices.

« Generacion de desequilibrios y vibraciones.

« Impide que algunos insfrumentos de cabina reciban
informacion correcta.

« Blogueosde mando.

» Disminucién de la visibilidad.

Sistemas de proteccion

En la actualidad hay diversas formas de evitar el
engelamiento en las aeronaves, y van desde una
prevencidn meteoroldgica hasta algunos medios
técnicos que ayuden adicionalmente a combatirlo una
vez se haya iniciado su acumulacién sobre la estructura
delaaeronave.

En cuanto a la proteccién meteoroldégica, las precau-
ciones mds elementales que se deben tener en cuenta
son la localizaciéon de las zonas de engelamiento

TECNDESUFA




I CIENCIA Y TECNOLOGIA

basado en los sondeos de la atmosfera y el estudio del
fiempo, lo que nos permite identificar la isoterma cero
grados, a partir de la cual volar es peligroso hasta los -
8°C y cada vez menos peligroso hasta los -14°C y por
debajo de esta temperatura poco peligroso; salvo en
algunos casos especiales como con la presencia de
cumulonimbos. Con la plena identificacién de ello, se
debe generar la utilizacién adecuada de una tdctica
de vuelo conveniente (Eichenberger, 1996).

Asi pues, predecir el posible engelamiento de la
aeronave genera cierta incerfidumbre al no conocer
con certezalas dimensiones y la densidad de gotas que
pueden estar presentes en el interior de una nube. A
pesar de ello, es posible identificar las zonas de mayor
riesgo de engelamiento para de esta forma huir
mediante un vuelo a distinfo nivel. En el caso de fuerza
mayor que se deba atravesar una nube con riesgo de
engelamiento deberd hacerse tan rdpido como sea
posible (Eichenberger, 1996).

Por ofra parte, los medios técnicos que existen para
combatir el engelamiento se clasifican en procedi-
mientos mecdnicos, térmicos y quimicos (Retallack,
1984). De manera que los procedimientos mecdnicos
consisten en un revestimiento neumdtico que
accionado por el piloto en el momento adecuado se
infla y consigue quebrar una capa de hielo ya formada
sobre la superficie de la aeronave; su desventajaradica
en la modificacién que somete al perfil. En cuanto a los
procedimientos térmicos, los mds usados en aviones
modernos, estos producen un calentamiento en las
zonas de mayor riesgo de formacién de hielo en la
aeronave, y de esta manera permiten evitar la
acumulaciéon de este. Por otro lado, los procedimientos
quimicos se usan para descongelar hélicesy cristales de
cabinag; se basan en las propiedades que presentan
ciertas sustancias para bajar el punto de congelacion
del agua, y evitan de igual manera la formacion de
hielo y la disolucion del mismo una vez formado sobre la
estructura del avién (Eichenberger, 1996;
Retallack,1984; ). Como se observa en la figura 4, las
aeronaves son sometidas a una limpieza general con
quimicos para deshacer el hielo presente en su
estructura antes de salir a vuelo, siempre que ha estado
expuesta a condiciones climdticas adversas en tierra.

Figura 4. Deshielo de un avién en tierra
Fuente: http://www.flap152.com/2013/11/engelamiento.html
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Revision de literatura

Para el desarrollo de este articulo y como soporte
tedrico de los temas planteados se realizd una
buUsqueda de escritos destacados en algunas bases de
datos como Science Direct, ProQuest y Google Scholar,
de donde se seleccionaron los publicados durante la
Ultima década y se escogieron segun la pertinencia de
sus objetivos, metodologias y resultados presentados. A
continuaciéon se muestran los resultados de la bUsqueda
de dicho conocimiento.

En el articulo publicado por Vifas (2011) titulado “El
engelamiento”, se recopilaron las razones porlas que se
puede generar engelamiento sobre la superficie de la
aeronave. En dicho articulo se buscd identificar
claramente cudles son los factores que pueden
generar la acumulacién de hielo sobre la superficie de
una aeronave y por ende una condicién de vuelo
critica, lo cual mostré como resultado la identificacion
de las principales contingencias que un piloto debe
afrontar, fratando a toda costa de eludir los peligros
que genera el engelamiento de una aeronave.

En el articulo publicado por Cao et al. (2015), titulado
“Aircraft fight characteristics in icing conditions”, se hizo
la recopilacién de una visibn general acerca de
estudios relacionados con la dindmica de vuelo en
aeronaves con acumulacion de hielo critica. Se
identificaron las condiciones de vuelo y el comportao-
miento aerodindmico general de las aeronaves
expuestas a acumulacion de hielo en sus superficies
aerodindmicas. Lo anterior demostré que en las Ultimas
décadas se han buscado mecanismos en vuelo en
aeronaves con acumulacién de hielo que han atraido
la atencion alrededor del mundo, y que han producido
algunos resultados positivos, aunque se carece de
métodos de proteccion efectivos contra el hielo y sus
efectos.

En el boletin AME N° 27 de la Agencia Estatal de
Meteorologia publicado por Ferndndez (2010), titulado
“Hielo enlas alas”, se recopilaron testimonios y episodios
concretos en los que el hielo es el actor principal, asi
como también el andlisis de las condiciones
meteorolégicas que se presentan a lo largo del aio en
el aeropuerto de Bilbao y que generan algun tipo de
contingencias debido a la congelacion en las
aeronaves que operan alli. Esto se hizo con el fin de
identificar los principales riesgos de engelamiento que
puede enfrentar un piloto en las dreas cercanas al
aeropuerto de Bilbao y las razones por las cuales se
presentan. Esto demostré que las condiciones
orogrdficas influyen en la necesidad de mantener
altitudes de vuelo superiores, lo que aumenta la
posibilidad de engelamiento de la aeronave segun las
condiciones de temperaturareinantes.

En el aviso de seguridad publicado por Buck (2002),
fitulado "Aircraft Icing”, se dio a conocer ampliamente
la estructura del hielo, las condiciones de vuelo con la
presencia de este y la configuraciéon que deben poseer
las aeronaves para evitar un incidente. El contenido de
este aviso se realizd mediante el andlisis de estadisticas
de los accidentes debidos ala acumulacion de hielo, el
andlisis de la actuacion del hielo en un avidén y cémo




cambiala presencia de este la dindmica del vuelo de la
aeronave. Con esto se lograron identificar los riesgos
que presenta el engelamiento de la aeronave vy las
razones por las cuales se da, asi como también ciertas
formas de prevenir el engelamiento y algunas
estrategias para volar con dichoriesgo.

El articulo publicado por Grzych (2010), titulado
“"Avoiding convective weather linked to ice-crystalicing
engine events”, recopild un andlisis de las condiciones
meteoroldgicas en las cuales se han producido eventos
de congelamiento de motor y de las condiciones
tipicas por las cuales se ha presentado este tipo de
eventualidades. Esto se realizd con el fin de comprender
las condiciones meteorolégicas relacionadas con la
formacién de cristales de hielo para evitar los danos
potenciales o incluso la pérdida de motor en vuelo; lo
que demostrd la necesidad por parte de los pilotos de
un estudio detallado de los radares de apoyo
meteorolégico con los que cuenta la aeronave para
poder reducir situaciones de riesgo innecesarias al
identificar oportunamente dreas cercanas con alto
contenido de hielo enla atmdsfera.

El articulo publicado por Mason (2007), titulado “Engine
power loss in ice crystal conditions”, identifica
claramente los principales riesgos que enfrenta un
motor cuando la aeronave atraviesa zonas con
condiciones meteoroldgicas adversas debido a la
presencia de particulas de agua subenfriada.
Mediante un andlisis del comportamiento de los
motores y los problemas que han sido reportados luego
de presentar condiciones criticas por presencia de hielo
en la atmosfera, se han logrado referir los principales
tipos de pérdida de potencia, que son la pérdida total
del empuje del motor, el apagado de llama en vuelo y
eldano estructural debido a golpesinternos en el motor;
para esto se exponen ciertas recomendaciones para
reconocery actuarante circunstancia crucial.

En la nofticia de seguridad publicada por Borja (2012),
titulada “El radar meteoroldgico: utilizacion y mejoras”,
se confronta la poca familiarizacion por parte de los
pilotos con los sistemas de radares meteoroldgicos que
se llevan a bordo de una aeronave. Esto se publicd con
el fin de determinar la correcta utilizacién del radar
meteorolégico en las aeronaves para prevenir
accidentes, mediante un estudio realizado a pilotos de
diversas companias aéreas, en el cual se logré detectar
las principales falencias por la falta de conocimiento
acerca del funcionamiento y correcta lectura del
radar. De igual manera, se logré exponer las principales
caracteristicas y ayudas que ofrece un radar, asicomo
las formas mds efectivas para evaluar tormentas y sacar
elmejor provecho de esta tecnologia.

Discusion _

El hielo es una amenaza latente para el desarrollo
normal del vuelo de una aeronave. Se conoce como
engelamiento al problema que afecta una aeronave
debido a la presencia de agua subenfriada en la
atmosfera y que ha traido graves consecuencias
lamentables para la aviacién, hecho que produce
accidentes fatales como el ocurrido en 2010, cuando el

CIENCIA Y TECNOLOGIA I

vuelo 833 de Aero Caribbean luego de atfravesar una
region con condiciones meteorolégicas adversas
ingresd en una condicion de engelamiento severa, es
decir, alta concentracidon de hielo en su superficie y se
precipité a tierra desde una altitud de 20 mil pies, tras lo
cual dejé un saldo de 68 personas fallecidas. Son
muchos los accidentes que se han presentado por
causa del hielo, y que en su mayoria han sido
desenlaces tragicos parala aviacion.

Por ello, es necesario reconocer los alcances de
afectacién que el hielo puede llegar a tener sobre una
aeronave. El hielo no solo afecta una aeronave en
vuelo, ya que en tierra la estructura del avion también
estard expuesta a la crueldad de las condiciones
climdticas. En tierra las principales complicaciones que
se generan van desde la afectacion en la movilidad de
las superficies aerodindmicas, la obstruccién o
taponamiento de ductos u orificios que permiten el
funcionamiento de ofros sistemas hasta la modificacion
del perfil aerodindmico de la aeronave. Por ello es bien
importante, antes de salir a vuelo, cerciorarse de que la
piel ensu fotalidad y los sistemas externos se encuentren
libres de hielo, ya que durante la fase de despegue se
pueden presentar inconvenientes determinantes para
un accidente fatal.

Durante la fase de vuelo, por medio de diversas ayudas
se puede evitar el ingreso a una zona con peligro de
engelamiento gracias alosradares meteoroldgicos con
los que cuenta la mayoria de las aeronaves, los cuales
permiten predecir ciertas condiciones climd&ticas
adversas por medio de la identificacion de tormentas
en la ruta seleccionada. Ademds, muchas aeronaves
cuentan con sistemas anti-ice o de-ice que pretenden
evitar la formaciéon del hielo mediante la calefaccion
de su esfructura, lo que impide que el agua debido a sus
bajas temperaturas se condense sobre la superficie; y
ademds, una vez formado el hielo, desprenderlo de la
estructura por medio de unas botas neumaticas que se
inflan para modificar el perfil rompiendo la capa de
hielo formada, asi se evita que afecte la sustentacion
delaaeronave.

Para eludir una situacion riesgosa, es prudente no volar
en zonas donde la presencia de nubes de tipo
cumulonimbos y formentas se vislumbran con facilidad
o por medio de los radares. Por ofro lado, una vez se
identifique el inicio de engelamiento sobre la aeronave,
es necesario recurririnmediatamente a los sistemas de-
ice conlos que cuente la aeronave, cambiarla altitud o
nivel de vuelo o variar la velocidad segun el tipo de
tormenta que afraviese. Conrespecto ala velocidad se
pueden presentar dos casos: el primero en el que la
aeronave permanece por un periodo prolongado a
baja velocidad en medio del clima adverso, y permite
asi que se forma hielo transparente en cantidad; por el
contrario, una mayor velocidad en presencia de una
gran cantidad de particulas de agua subenfriada
puede acelerar la formacién de hielo opaco sobre la
estructura.

Una delas principales acciones para teneren cuenta es
cambiar el nivel de vuelo para variar la temperatura y
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alejarse de la zona con presencia de hielo. En la
mayoria de los casos es hecesario bajar la altitud para
que la temperatura aumente; aunque se han
presentado casos en los que no mejora la situacion,
puesto que las temperaturas de mayor riesgo oscilan
entre los 0 y -12°C. A partir de ahi y hasta los -40°C las
probabilidades de engelamiento se van reduciendo
progresivamente hasta que son casi nulas debido a que
las particulas se encontraran en estado sdélido y al
chocarconlaaeronave no lograran adherirse a ella.

La Fuerza Aérea Colombiana también ha sido victima
del engelamiento en sus aeronaves, el Ultimo y reciente
accidente tradgico que cobré la vida de 11 militares a
bordo de una aeronave CN 235 de inteligencia el
pasado 31 de julio de 2015 sucedid sobre el municipio
de Codazzi, Cesar. Los resultados arrojados en la
investigacién determinaron un problema de
engelamiento severo sobre los planos, que al ser
plenamente identificado los pilotos encendieron el
sistemna de calefaccién anti-ice, pero debido a un
sobrecalentamiento se tuvo que apagar nuevamente.
Posterior a ello, al bajar el nivel de vuelo la aeronave
entra en pérdida y se desprenden sus planos, lo que
produce un accidente fatal (Semana, 24 de agosto de
2015. De esta manera se demuestra que luego de que
del hielo varie el perfil aerodindmico de una aeronave y
logre generar una pérdida es casi imposible incluso
para la pericia de un piloto experimentado recuperarse
de esta contingencia.

Comentarios ~

En conclusidon, las aeronaves que deben atravesar
zonas que presentan condiciones meteoroldgicas
adversas deben estar equipadas con un sistema anti-
ice o de-ice que permitan aumentar la confiabilidad
del vuelo enla tripulacién; asi mismo, la inspeccidn que
se redliza a la aeronave antes de salir a vuelo debe
incluir el andlisis de hielo sobre su estructura.

Para prevenir el engelamiento es indispensable evitar
volar sobre zonas con presencia de cumulonimbos y
tormentas donde la temperatura del ambiente esté por
debajo de 0°C y donde se tenga la sospecha de
presencia de particulas de agua subenfriada. Un vez
iniciada la formacién de hielo sobre la aeronave es
necesario atacar el problema con los sistemas de
proteccion de-ice conlos que cuentala aeronave para
prevenir que el problema no pueda controlarse, asi
como tomar otras medidas como cambiar el nivel de
vuelo de la aeronave para buscar una temperatura
que favorezca el descongelamiento de la aeronave.
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Resumen

El grupo de investigacion Praxis Educativa de la Escuela de Suboficiales de la FAC (Esufa) durante 2015 ha venido
desarrollando un proyecto piloto de “Fortalecimiento de la investigacién formativa™, como un esfuerzo institucional de
responder a las prioridades establecidas en el proyecto educativo institucional (PEI) 2011-2030 de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), para asi generar acciones que permitan crear, apropiar y difundir el conocimiento y el desarrollo
de la tecnologia militar y aeroespacial. Para esto capacitd a 20 docentes investigadores de la escuela en el diseno y
formulacién de proyectos conla metodologia del enfoque de marco légico y el PMBOK®, lo cual dio comoresultado la
formulacion de siete proyectos que entraron a participar en la convocatoria para el apoyo a proyectos “CT&l para la
Investigacion Formativa de la Fuerza PUblica 2015”, de septiembre de 2015.

Es en elmarco de este proceso donde el presente articulo hace una reflexion académica acerca de laimportancia de
implementar la metodologia de gestidon de proyectos del Project Management Institute PMI®, en elinterior de los entes
de la FAC encargados del disefio, formulacién, ejecucion y evaluacion de proyectos de 1+D+i, con el fin de fortalecer
los procesos de formacién del recurso humano para la Ciencia, Tecnologia e Innovacién CTel; la Acreditacion
Institucional en Alta Calidad y sostenibilidad de las instituciones de educacién superior (IES), asi como el desarrollo de
productosresultados de ACTely generacién de nuevo conocimiento.

Palabras clave: gestién de proyectos, investigacion, proyectos de [+D+i, FAC, PMI, PMBOK.

Abstract

During 2015 Esufa's Praxis Educational Research Group has been developing a pilot project called "Strengthening
formative research”. This is an institutional effort done to respond to the priorities established in the Institutional
Educational Project (PEI) 2011-2030. The Colombian Air Force (FAC) wants to generate actions to create, to appropriate
and to disseminate the knowledge and military development and aerospace technology research. For this 20
researchers from the design and formulation of projects school were trained with the logical framework methodology
approach and the PMBOK®. This resulted in the formulation of seven projects that were participated in the call for the
"2015 Armed Forces CT&I Formative Research”, heldin September2015.

Itis within this process that this article is an academic reflection on the importance of implementing the methodology of
project management from Project Management Institute PMI ®, inside the FAC's bodies responsible for the design,
development, implementation and evaluation of R & D. This is necessary in order to strengthen the human resource
fraining process for Science, Technology and Innovation (STl); for the Institutional Accreditation in high quality and
sustainability of Higher Education Institutions (HEI) and for product development from the ACTel results as well as the
generation of new knowledge.

Keywords: Project management, investigation,R &D +1, FAC, PMI, PMBOK.
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Introduccion

El proyecto educativo de las fuerzas armadas es el
marco orientador de la cultura educativa de estas,
donde se consolida el sentido de la comunidad
educativa de las fuerzas y la proyeccion de las
instituciones armadas? hacia la vision del militar y del
policia del siglo XXI, lo cual le permite generar
conocimiento nuevo y trascendente, para asi definir los
fundamentos que inspiran la mision y visién del sistema
educativo de las fuerzas armadas (Ministerio de
DefensaNacional, 2008, p.9)

Para contribuir con la finalidad del proyecto educativo
de las fuerzas armadas, se definieron los lineamientos
curriculares a través del SEFA por medio de cinco dreas
de formacion:

« Areade formaciénbdsica.

« Areade formacién socio-humanistica.

« Areadeformaciéninvestigativa.

« Areade formacién profesional general.

. Areade formacion profesional especifica.

Respecto al drea de formacién investigativa, esta es
constituida por una serie de acciones formativas
bdsicas de la investigacion donde se adoptan
estrategias de ensenanza-aprendizaje centradas en la
formulacién y desarrollo de proyectos de investigacion,
y en la prdctica, en una formacion y evaluacién por
competencias; ademds, se contribuye dentro del
proceso de cambio educativo a la adecuacion de la
formacién acorde con las tendencias que estdn
orientando el desarrollo de la educacién en el mundo
(Ministerio de Defensa Nacional, 29 de octubre de
2015).

La Fuerza Aérea Colombiana (FAC), con objeto de
fortalecer la investigacion formativa en sus escuelas de
educacion superior, viene desarrollando actividades,
algunas investigativas y otras no (Restrepo, 2004, p. 3).
Entre ellas estdn los procesos de cudlificacion del
personal dedicado a la investigacion con el propdsito
de darle herramientas para que genere soluciones a
problemas de la FAC, que se materialicen en
programas y proyectos de investigacién, adecuada-
mente formulados, y que se ajusten a la rigurosidad
técnica, y de esta manera lograr competitividad en la
participacién en convocatorias nacionales e
infernacionales.

El proyecto piloto que viene adelantando la Esufa de
fortalecimiento en la formacién investigativa pretende,
como uno de sus resulfados, que el acompanamiento
por parte de los docentes en las diferentes fases de
enunciacion, desarrollo y sistematizacion de los
proyectos de investigacion permita dar cuenta de un
acercamiento ala perspectiva educativa a partir de la
formulacién y de la ejecucion de proyectos que

fortalecen su formacién como docente (Gonzdlez,
2011, p. 77), para lo cual debe contar con
competencias que le ayuden a ser un gestor de
proyectos de investigacién.

En Colombia, la gestién de proyectos se consideraba
hace algunos anos como una competencia exclusiva
de los profesionales en administracion y dreas afines
(Esteban Villamizar, Rojas Contrerasy Sénchez Delgado,
2013). Actualmente, la gestion de proyectos cobra
cada diamdsimportancia en el entorno organizacional
debido a su cardcter dindmico y flexible (Shek Munz,
2013), y es aplicada a cualquier organizacién o tipo de
proyecto, y ademds es desempenada por cualquier
profesional, previa preparacion, siendo estd considera-
da como profesién (Project Management Institute,
2013). Sin embargo, es poca o nula la investigacion
referente ala aplicacion de la misma en el contexto de
lainvestigacion (Shek Munz, 2013).

La Ley 30 de 1992 definid entre los objetivos de la
educacion superior que las instituciones educativas de
este nivel deberdn profundizar en la formacién integral
de los colombianos, capacitdndolos para cumplir las
funciones profesionales, investigativas y de servicio
social que requiere el pais y trabajar por la creacién, el
desarrollo y la transmision del conocimiento en todas sus
formas y expresiones y promover su utilizacién en todos
los campos para contribuir a senalar y solucionar las
necesidades del pais (Congreso de la Republica de
Colombia, 1992).

Mediante Resolucién 2040 de diciembre de 2010 y
mediante Resolucion 00914 del 1 septiembre de 2011,
Colciencias cred el Programa Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion en Seguridad y Defensa, cuyo
objetivo principal es generar capacidades nacionales
para la creacion, transferencia y uso de conocimiento
en el sector, a partir de la integracién de las fuerzas
armadas y la sociedad, en la bUsqueda de la
consolidacién de capacidades estratégicas tdcticas y
operacionales de las fuerzas, asi como del desarrollo
econdmico nacional.

En consecuencia, las instituciones de educacion
superior (IES) de la fuerza publica son responsables de la
formacién de profesionales capaces de crear
conocimientoy de proponer nuevas formas de andilisis y
nuevas herramientas que confribuyan al progreso y
desarrollo del pais en materia de seguridad y defensa
(Ministerio de Defensa Nacional, 2015) y demostrar sus
logros en el campo de la investigacion. Para esto, una
IES debe contar con grupos de investigadores
reconocidos porla comunidad académica.

A partir de 2013, Colciencias, implementd un modelo
ajustado para la medicién de grupos de investigacion,

Los organos que integran el sistema de ciencia, tecnologia e innovacion de la FAC son integrados por JEA-DICTI, los escuadrones de ciencia,
tecnologia e innovaciéon de los comandos aéreos, los centros de investigacion o desarrollo tecnoldgico de la FAC, las secciones de investigacion de
las escuelas de formacion, los centros de investigacion y desarrollo tecnoldgico de la fuerza, la fuerzas militares y de Policia, las empresas del Grupo

Socialy Empresarial de la Defensa, las universidades y las empresas privadas.
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desarrollo tecnolégico o de Innovacion 2013, para
apoyar el fortalecimiento y consolidacion de las
capacidades de CTel en Colombia. Es a través de este
modelo como se clasifican y reconocen los grupos de
investigacion. Para que un grupo sed reconocido como
tal debe demostrar continuamente resultados
verificables®, derivados de la produccién de nuevo
conocimiento o de resultados de actividades de
desarrollo tecnolégico e innovacién y tener una
produccién de apropiacién social y circulacién del
conocimiento o productos, resultado de actividades
relacionadas con la formacién de recurso humano en
CTel (Colciencias, 2014).

Conforme a lo anterior, y dado que el fortalecimiento y
consolidacion de las capacidades de CTel de las IES de
la Fuerza Aérea Colombiana contribuyen al progreso y
desarrollo del pais en materia de seguridad y defensa,
dando respuesta a las necesidades propias de cada
drea funcional del sector aerondutico y de la sociedad,
contribuyendo a la solucién de problemas
institucionales, regionales y nacionales, generando
conocimiento base para el desarrollo de investigaciéon
aplicada, cientifica y tecnolégica con los mds altos
estdndares nacionales e internacionales (Fuerza Aérea
Colombiana, 2013, p. 16), se deberdn fortalecer
actividades de gestién relacionadas con metodologias
de direccién de proyectos que permitan mitigar los
riesgos de no cumplir con el alcance, el fiempo vy los
costos de los proyectos de investigacion formativa.
Para esto el presente articulo propone una articulaciéon
y armonizacién de los procesos de [+D+i con la gestion
de proyectos segun el estdndar Project Management
Body of Knowledge (PMBOK). Ejercicio que
corresponde al interés del Ministerio de Defensa
Nacional, que el 29 de octubre de 2015 instald el Tercer
Encuentro de Industria de Defensa y Seguridad “De la
idea a la gestion de proyectos estratégicos”, un
espacio académico de discusion sobre los beneficios
de la aplicacién de buenas prdcticas en la gestion de
iniciativas en el sector, en el cual se socializardn los
resultados del diagndstico de la madurez de la gestion
de proyectos en el sector publico, realizado por el
Project Management Institute (PMI) Capitulo Colombia
(Ministerio de Defensa Nacional, 2015).

Método

El presente articulo de reflexion se elabord haciendo uso
del enfoque cualitativo, en el marco de las actividades
que viene adelantando el grupo de investigacion Praxis
Educativa dela Esufa, através del proyecto Formaciéon
Investigativa, en 2015, el cual tiene como objetivo el
fortalecimiento de las capacidadesy competencias en
[+D+i de los grupos de investigacion de la Esufa, a partir
de un proceso de capacitacién en formulacion de
proyectos bajo las metodologias de marco légico y
PMBOK® para presentar proyectos a convocatorias
nacionales e internacionales. Se hizo uso del método
documental y descriptivo, realizando una revisiéon
bibliogrdfica obtenida a través de Internet de
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documentos cientificos con base en datos virtuales de
universidades reconocidas a nivel nacional e
infernacional y pdaginas oficiales de entidades
gubernamentales y no gubernamentales, los cuales se
seleccionaron y analizaron con el objetivo de sustentar
y generar fundamentacién tedrica para la temdtica
"Gestion de proyectos segun el estédndar del PMI® enlas
Instituciones de Educacion Superior de la Fuerza Aérea
Colombiana.

Marco Teorico

Formacion Investigativa

Para Aldana (2012) la investigaciéon en la educacion
superior en Colombia ha cobrado relevancia, por la
necesidad de producir, difundir y apropiar
conocimiento de manera adecuada y competitiva,
ademds de apalancar los procesos de acreditacion y
reconocimiento de alta calidad de las |ES.

Gonzdlez (2011) afirma que la investigacion debe
orientarse a la construccidon de conocimiento, y entre
sus objetos de estudio deberdn priorizarse los que
respondan a las necesidades mds sentidas de las
comunidades. Para éllainvestigacién no debe limitarse
al diagndstico de las problemdticas, sino que deberd
darsolucion alos problemas.

Para ello las IES tendrdn que formar en procesos propios
de investigacion formativa, entre ellos aquellos ligados
con lo formativo, que fortalezcan capacidades para la
solucién de problemas que generen nuevo
conocimiento, a partir de programas y proyectos de
investigacion debidamente formalizados (Gémez,
2003, p. 197),

Es por ello que implementar procesos de formaciéon
investigativa en las IES permite que las personas se
apropien de una manera sistemdatica el acceder al
conocimiento, a partir de los métodos de las disciplinas
y los saberes para transformar el ser humano y el
entorno. En ofras palabras, la formacién investigativa
pretende que investigar se aprenda investigando (Von
Arcken, 2007). La formacion investigativa permite
formar para la investigacién desde actividades
investigativas y desde otras actividades no propia-
mente investigativas, como cursos de investigacion,
lectura y discusion de informes de investigacién, etc.
(Restrepo, 2004, p. 3).

No obstante, existen problemas en las IES colombianas
que interfieren en el desarrollo de la investigacién. Entre
las dificultades relevantes se encuentra la falta de
formaciény capacitacién de los docentes en el campo
investigativo (Gonzdlez, 2011, p. 74), que no los hace
competentes, por ejemplo, para aplicar los
conocimientos en la prdctica, contextualizar las
técnicas de investigacion, identificar, plantear vy
resolver problemas, y formular y gestionar proyectos de
[+D+i.

3 s . R
Esta medicion se realiza cada ano.
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Gestion de proyectos en el desarrollo de ACTel

La gestidn de proyectos es una disciplina relativamente
joven, aunque dé importancia creciente en entornos
industriales y de servicios, que supone, en su sentido mds
amplio, solucionar los conflictos existentes entre
alcance, calidad, tiempo y coste de un proyecto a fin
de lograr el desarrollo y conclusidon satisfactoria del
mismo para las partes interesadas. Asi, la gestion de
proyectos se ha convirtiendo en una parte esencial en
muchos sectores como disciplina destinada al manejo
de actividades singulares de cardcter temporal, que
maximiza la probabilidad de consecucidon de
resultados a tiempo, dentro de presupuesto y con la
calidad esperada. Si bien en enfornos industriales el
conocimiento de la Gestion de Proyectos ha ido
consolidédndose en los Ultimos afos, en enfornos
académicos su aplicacion es casi nula, a pesar de que
es en estos entornos donde el concepto de proyecto,
asociado a la investigacion y el desarrollo, tiene un
mayor peso por el grado de innovacién que cualquier
ofra actividad de investigacién (Universidad de Castilla-
LaMancha,s.f., p.1).

Entre las normas y guias mds reconocidas y utilizadas a
nivel mundial enla gestion de proyectos se encuentra el
estdndar de gestion del PMI: la Guia de los
Fundamentos de la Gestion de Proyectos (en inglés,
Project Management Body Of Knowledge [PMBOK®)])
(Shek Munz, 2013). El PMBOK® define como proyecto
“un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crearun
producto, servicio o resultado Unico” (Project
Management Institute, 2013, p. 3). Un proyecto puede
generar “un resultado, tal como una conclusidon o un
documento” (Project Management Institute, 2013, p. 3).
Por esto, un proyecto incluye, entre otras cosa, la
“realizaciéon de un trabajo de investigacion cuyo
resultado serd adecuadamente registrado” (Project
Management Institute, 2013, p. 4).

La direccion de proyectos es “la aplicacion de
conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a
las actividades del proyecto para cumplir con los
requisitos del mismo” (Project Management Insfitute,
2013, p. 5). De acuerdo con el PMBOK® (quinta edicién),
la direccién de proyectos se logra mediante la
aplicacion e integracion de 47 procesos, agrupados de
manera légica, categorizados en cinco grupos de
procesos. Estos cinco grupos de procesos son:

« Inicio.

« Planificacion.

« Ejecucion.

«  Monitoreoy control.

« Cierre.

Dirigir un proyecto por lo general incluye, enfre otros

aspectos:

« |dentificarrequisitos.

« Abordar las diversas necesidades, inquietudes y
expectativas de los interesados en la planificacion y
la ejecucion del proyecto.

« Establecer, mantener y realizar comunicaciones
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activas, eficaces y de naturaleza colaborativa entfre
losinteresados.

« Gestionaralosinteresados para cumplir los requisitos
del proyectoy generarlos entregables de este.

Equilibrar las restricciones confrapuestas del proyecto
queincluyen, entre otras.

« Elalcance.

+ Lacalidad.

« Elcronograma.

« Elpresupuesto.

» Losrecursos.

« Losriesgos.

Las caracteristicas especificas del proyecto y las
circunstancias pueden influir sobre las restricciones en
las que el equipo de direccién del proyecto necesita
concenfrarse (Project Management Institute, 2013, p.
6).

En Colombia, segun el Acuerdo 01 de 2011, el Consejo
Nacional de Beneficios Tributarios (CNBT), clasificé los
fipos de proyectos, sean estos de cardcter cientifico,
tecnoldgico o de innovacién (Colciencias, 2011). Esta
clasificaciéon tiene en cuenta los resultados, los
pardmetros y requisitos de cada tipologia y las
definiciones para cada tipo de proyecto reconocidas
infernacionalmente y por Colciencias (Colciencias,
2011).

El proyecto es un conjunto coherente e integral de
actividades, herramientas, recursos y prdcticas
coordinadas e interrelacionadas que buscan alcanzar
unos objetivos especificos, utilizando una metodologia
definida, en un periodo de tiempo determinado, con
unos insumos y costos definidos o previamente
estimados. El cual busca mejorar una situacioén,
solucionar una necesidad senfida o un problema
existente (Colciencias, 2001, pd&g. 4).

[...] Proyectode

Investigacién cientifica. Es aquel que se refiere a un
conjunto arficulado y coherente de actividades
orientadas a alcanzar uno o varios objetivos relaciona-
dos conla generacién o adaptacion de conocimiento,
siguiendo una metodologia definida, para lo cual
precisa de un equipo de personas idéneas asi como de
otros recursos cuantificados en forma de presupuesto,
que prevé el logro de determinados resultados sin
contravenirlas normasy buenas prdcticas establecidas,
y cuya programacion en el tiempo responde a un
cronograma con una duracién limitada.

Innovacién Tecnoldgica: Es aquel que tiene como
propdsito generar o adaptar, dominar y utilizar una
tecnologia nueva en una regién, sector productivo o
aplicacion especifica, y cuya novedad o modificacién
generaincertidumbre de tipo técnico que no es posible
despejar con el conocimiento razonablemente
accesible y que permite quienes lo desarrollen
acumular los conocimientos y las habilidades requeri-
das para aplicar exitosamente la tecnologiay posibilitar
sumejora continua.




La tecnologia en cuestion debe representar un avance
significativo frente a las tecnologias utilizadas en la
regién, sector productivo o campo especifico de
aplicacion del proyecto, y deberd estar como mdximo
en un estadio preliminar de difusibn en esa region,
sector productivo o campo de aplicacion. No se
considerard innovacién la difusién interna de una
tecnologia dentro de una organizacién que ya la haya
aplicado exitosamente en alguna dependencia.
(Colciencias, 2001, pdg. 4).

En 2010, Colciencias mediante Resolucion 2040 de
diciembre de 2010, cred el Programa Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Seguridad vy
Defensa. El Programa Nacional de CTel en Seguridad y
Defensa tiene el objetivo principal de generar
capacidades nacionales para la creacion, transferen-
cia y uso de conocimiento en el sector, a partir de la
integracion de las fuerzas armadas y la sociedad, en la
bUsqueda de la consolidacion de capacidades
estratégicas tdcticas y operacionales de las fuerzas, asi
como del desarrollo econdémico nacional.

A través del programa se han aprobado desde 2004
hasta 2013 10 proyectos que representan el 0,29% del
total de proyectos presentados por los 12 programas
que hacen parte del Programa Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion PNCT+l, en el que se
encuentra el de seguridad y defensa. La inversidon total
durante estos anos ha sido de 1.916 millones, que
representan el 0,21% del total del PNCT+| (Observatorio
Colombiano de Cienciay Tecnologia, 2014, p. 187).

En septiembre 2015, la Direccién de Desarrollo de
Capital Humano, del Ministerio de Defensa Nacional,
abrié la convocatoria “CT&l para la Investigacion
Formativa de la Fuerza PUblica 2015, para el apoyo a
proyectos que fortalecieran las capacidades y
competencias en investigacion, desarrollo tecnolégico
e innovacion en la fuerza publica y sus uniformados;
apoyo alos procesos para la acreditacién institucional,
al desarrollo de proyectos de I+D+i que impulsen el
cumplimiento de la misién de las fuerzas armadas vy la
promocion de la creacién de grupos de investigacion,
desarrollo e innovacién, dentro de las escuelas de
formacioén de la fuerza publica (Ministerio de Defensa
Nacional, 2015). Cada una de las propuestas presenta-
das que resultasen viables podrd ser cofinanciada
hasta con un valor médximo de $250.000.000,00 de
pesos.

Estas cifras evidencian el incremento en las oportunida-
des de financiacién y contrapartida de proyectos de
I+D+i en el sector de defensa y seguridad, aunque es
evidente el rezago del programa de defensa y
seguridad respecto a otros programas, entre ellos la
financiacién de proyectos, por efecto de la escases de
grupos de investigaciéon reconocidos por Colciencias
(Colciencias, 2013), que apalanquen productos
resultado de actividades de generacién de nuevo
conocimiento, desarrollo tecnolégico e innovacién,
apropiacion social del conocimiento y formacion de
recurso humano en CTel. En este escenario cobra
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importancia la figura del investigador principal, para el
cuallas IES de la fuerza publica, ademds de estimular su
interés cientifico, deberdn fortalecer las competencias
en la gestion de proyectos, que apalanquen la
ejecucion exitosa de los proyectosy el cumplimiento de
los objetivos misionales de la organizacion.

El gestor de proyectos del I+D+i

Segun Cassanelli (2014) los proyectos de 1+D compara-
dos con otros sectores industriales se caracterizan por
contar con niveles significativos de riesgo e incertidum-
bre, viéndose afectados en alcance, objetivos y plazos.
A mayor nivel de incerfidumbre, como la que se
presenta en los proyectos de investigacion bdsica,
deberd evaluarse la implementacion de actividades
de gestion de proyectos que permitan potenciar las
capacidades de los equipos de trabajo (Lambert, 2006)
yreducirlaincertidumbre.

Por lo anterior, para Cassanelli (2014) es necesario
distinguir las caracteristicas inherentes a cada
actividad en proyectos de investigacion bdsica,
aplicada y de desarrollo, asi como las competencias y
conocimientos para gerenciar cada uno, ya que por
ejemplo la comunicacioén con un cientifico en un
proyecto de investigacion bdsica y un tecndlogo en
uno de innovacién requiere caracteristicas y
competencias diferenciales por parte de losintegrantes
delos equipos de direccidn de proyecto.

De conformidad a lo anterior, el director de un
proyecto de |+D+i deberia ser una persona con
conocimientos de gestién de proyectos y con la
capacidad paraincluirlos dentro de su operacion, pero
la realidad dentro de los grupos de investigacion es
diferente y no por ello negativa. En la gran mayoria de
los grupos de investigacion la gestion de proyectos se
realiza recurriendo a aquellas personas que tienen la
experiencia, el manejo, el conocimiento sobre el tema
de investigacion o la materia sobre la que versa el
proyecto, y no se presta mayor atencion a si esta
persona cuenta con las habilidades necesarias para
conseguir el éxito del proyecto, aplicando buenas
prdcticas de gestién en él (Shek Munz, 2013, p. 158). En
consecuencia, los infegrantes de grupos de
investigacion, desarrollo tecnolégico o innovacion
(sean estos investigadores, investigadores en forma-
cion, estudiantes de pregrado e integrante vinculado)
requieren competencias generales para la gestion de
proyectos (Colciencias, 2014).

Al respecto, habria que establecer roles que den
cuenta, por un lado, del investigador principal (IP) y su
equipo de investigacién, y el director del proyecto.
Cassanelli (2015) propone que el director de proyectos
y el investigador principal sean dos roles separados
aunque con mucho contacto y con conocimiento de
las tareas que cada uno desarrolla (mismo lenguaje y
buena comunicacién), de manera que el director del
proyecto o Project Mananger, persona nombrada por
la organizacién ejecutante, lidere al equipo que es
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responsable de alcanzar los objetivos del proyecto”
(Project Management Institute, 2013, p. 540). Asi mismo,
que con el equipo gestor del proyecto se dedique a
alinear los objetivos del proyecto con los estratégicos
de su organizacién, preocupdndose por saber qué
proyectos interesan a la organizacion y a los grupos de
investigacién y, una vez seleccionados, buscando
financiaciéon mediante distintos proyectos o
subproyectos en diversas fuentes de financiacion. Por su
parte, los grupos de investigacion se deberdn dedicara
lideraryllevaracabolas ACTel, en el caso particularen
lasIES delaFAC.

La Internatfional Project Management Association
identificada como ICB Version 3.0, presenta de modo
resumido las competencias generales para un director
de proyectos (tabla 1).

IPMA Competences Baseline (ICB-Version 3.0)
Competencias

Personales

Confianza en si mismo, motivacion, autocontrol,
compromiso, liderazgo, relajacién, actitud abierta,
creatividad, orientacion a resultados, eficiencia,
consulta, negociacién, conflictos y crisis, fiabilidad,
apreciacién de valores, ética.

Técnicas

Exito en la direcciéon de proyectos, partes
involucradas, requisitos y objetivos del proyecto,
riesgo y oportunidad, calidad, organizacién del
proyecto, equipos de trabajo, resolucién de
problemas, estructuras del proyecto, alcance y
entregables, tiempo y fases de un proyecto,
recursos, coste y financiacién, aprovisiona-miento y
contratos, cambios, control e informes, informacién
y documentaciéon, comunicacién, lanzamiento,
cierre de proyecto.

Contextuales

Orientacién a proyectos, orientaciéon a programas,
orientacién a carteras, implantacion de proyectos,
programas y carteras, organizaciones permanen-
tes, negocio, sistemas, productos y tecnologias,
direccion de personal, seguridad, higiene y medio-
ambiente, finanzas, legal.

Tabla 1.

Competencias resumidas para un director de proyectos de IPMA
Fuente: Cassanelli, A. (2014). Proyectos de I+D, caracterizacion
del tipo de investigacion y el rol de gerente de proyectos, p. 10.

Para Vilches (2013), las tareas que estaria capacitado a
desarrollar un director de proyectos de [+D+i son:

« Diseno y formulacion de proyectos por presentar a
distintas convocatorias de organizaciones publicasy
privadas anivellocal, nacional e infernacional.

«  Gestionar la triple restriccion (alcance, tiempo,
costoy calidad) de los proyectos de [+D+i.

« Materializar en proyectos los objetivos estratégicos
de la organizacién, para generarle asi valor,
sostenibilidad y beneficios sociales y econémicos.

+ Gestionarlarelaciéon con otras entidades.

« Monitorizar y evaluar el progreso de los diferentes
proyectos.

+ Dinamizar y coordinar las actividades de vigilancia
tecnoldgicay ejercicios de inteligencia competitiva.

+ Asegurar la participacion de los grupos de
investigacion de la organizacién, en el proceso de
[+D+i, especialmente en las actividades de
deteccion de oportunidadesy generacién deideas.

« Asegurar la documentacién, protecciéon y explota-
cién delosresultados de lainnovacion.

« Asegurar la visibilidad inferna y externa del esfuerzo
en innovacion (asegurar la participacion en
jornadas, memoria de [+D+i, notas de prensa, efc.).

..__Gonclusiones

La implementacién de procesos para la gestiéon de

proyectos para el desarrollo de ACTel por parte de las

IES de la FAC aumenta las posibilidades de éxito de los

proyectos de I+D+i, ya que con el uso de buenas

practicas en la gestién de proyectos, es decir,

aplicando conocimientos, habilidades, herramientas y

técnicas en el desarrollo de los proyectos se garantiza

que:

« Los proyectos disenados y formulados alcancen los
objetivos (Project Management Institute, 2013, p. 15)
recogidos en el Plan Estratégico Institucional 2011-
2030, entre ellos el objetivo estratégico No. 2,
desarrollo humano, cientifico, tecnoldgicoy cultural,
que propone como estrategias el fomento de la
investigacién y el desarrollo tecnolbgico; el
desarrollo humano orientado a las necesidades
institucionales y la transformaciéon cultural, a través
del fortalecimiento de la investigacién aérea y
espacial y el desarrollo tecnoldgico (Fuerza Aérea
Colombiana, 2011, p.2).

« Lafuncién dela investigacién se desarrolle a través
de proyectos de investigacion, proyectos de
desarrollo tecnolégico, producciéon intelectual vy
generacién o actualizacion del conocimiento,
enmarcados dentro de los programas vy lineas de
investigacion institucionales, emitidas por el
comando de la FAC a través de la Jefatura de

4

La Asociacion Internacional para la Direccién de Proyectos (IPMA, por sus siglas en mgles) es una organizacion con base en Suiza dedicada al

desarrollo y promocién de la direccién de proyectos. Su actividad principal es la certificacion de las competencias en direccidn de proyectos. Para
ello ha desarrollado un marco de certificacion para las habilidades en direccion de proyectos: el ICB (IPMA Competence Baseline), que sirve de base
para su programa de certificacion en cuatro niveles. La certificacion se lleva a cabo a fravés de cualquiera de las asociaciones nacionales y es
necesario renovarla cada cierto tiempo (el periodo varia dependiendo del nivel de certificacion). La certificacion abarca competencias técnicas,

contextualesy del comportamiento.
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Educacién Aerondutica, aportando soluciones a
problemas propios de la FAC, que den respuesta a
necesidades operacionales, logisticas,
administrativas y del sector aerondutico y
aeroespacial, realizando diagndsticos confiables,
disenando estrategias factibles, planteando
modelos, desarrollando protoftipos, entre ofros, para
ser llevados a la realidad como respuesta a una
necesidad en particular (Fuerza Aérea Colombiana,
2013, p. 26).

Se generen estructuras de gestion que estandaricen
los procesos de gobierno relacionados con los
proyectos de la FAC y que haga mds facil compartir
recursos, metodologias, herramientas y técnicas en
elinteriorde las IES de la FAC y entre ellas.

Las ACTel generen valor ala FAC y ala nacién, enla
medida en que la utilizacién de técnicas para la
direccion de proyectos salve la brecha entfre la
estrategia organizacional y la materializacion del
valor del negocio (Project Management Institute,
2013, p. 15). Con esto se obtienen resultados
satisfactorios de productos resultado de actividades
de generacion de nuevo conocimiento, desarrollo
tecnoldgico e innovacién, apropiacién social del
conocimiento y actividades relacionadas con la
formacién de recurso humano en CTel y generar asi
ventajas competitivas sostenibles para la institucion,
frente a otfros centros de educacion regional,
nacional e internacional, respecto a la capacidad
de arficular la triada universidad-empresa.estado
(Fuerza Aérea Colombiana, 2013, p. 30).

Se establezca una estructura en el desarrollo de
ACTel que contemple la direcciéon de proyectos
como parte esencial e integral de los grupos de
investigacion de las IES de la FAC, dado que esta se
convierte en el nexo de unién entre la estrategia y los
grupos de investigacion.

Se apalanquen procesos en los que se fortalezcan
los grupos de investigacién de las IES de la Fuerza
Aérea Colombiana, ya que los procesos de
direccion de proyectos establecidos estardn
definidos por un portafolio de proyectos y planes de
frabajo que fengan como objetivo el cumplimiento
de los requisitos minimos de reconocimiento vy
clasificacién de Colciencias, entre ellos la
produccién de nuevo conocimiento o de resultados
de actividades de desarrollo tecnoldgico e
innovacién y produccién de apropiacion social y
circulacion del conocimiento o productos resultado
de actividades relacionadas con la formacion de
recurso humano en CTel.

Las acciones mencionadas anteriormente apalancan
los procesos de evaluacion para la acreditacion
institucional, principalmente el factor o drea de
desarrollo institucional: investigacion, concretamente
los siguientes aspectos considerados enla evaluacion:

Definicién y fortalecimiento de los campos de
investigacion y prioridades investigativas de las IES
delaFAC.

Mejoramiento de la calificacion académica de los
investigadoresy sus grupos de investigacion.
Creacién, puesta en marcha o fortalecimiento de
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grupos, centros, redes, programas y lineas de
investigacion de las [ES de la FAC.

Mejoramiento en la produccion de productos de
CTel, entre ellos publicaciones especializadas de
cardcter nacional o internacional en revistas
indexadas; patentes, registros, desarrollos
tecnoldgicos, acompanamiento y asesoria en
trabajos de grado; definicidon y seguimiento a
presupuesto de investigacién propio y gestion de
financiacioén externa nacional o internacional
(Consejo Nacional de Acreditacion, 2006).
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Disefo y construccion de una turbina libre para generacion de energia’

Design and building of a free turbine for power generation

Fechas de recepcidn: 28 de Septiembre de 2015 Por: Jhoan Alexander Barrios Zarate”
Fecha de aprobacion: 25 de Noviembre de 2015 Miguel Angel Bernal Maldonado ™
Resumen

El siguiente articulo presenta el proceso detallado para el disefo y construccion del primer prototipo de turbina libre
para la generacién de energia construido en el pais, con el fin de contribuir en el desarrollo de este tipo de tecnologias
alternativas. Se presenta el fundamento tedrico con cada uno de los principios que dan base al disefio conceptual y
matemdtico de la turbina libre; seguido de la modelacién Computer Asisted Design (CAD) para cada uno de los
componentes que la conforman, asi como el andlisis computacional bdsico de esfuerzos y cargas para las partes mds
criticas de la turbina. También se presenta todo el proceso de fabricacién del prototipo, y se mencionan paso a paso los
procedimientos de manufactura y ensamble que se deben seguir para la elaboracién de cada parte de la turbina
libre, ademds de los acabados exteriores y accesorios que la conforman. El enfoque final de este proyecto es brindar
una base para el desarrollo de turbinas libres en el pais y para el pais, y beneficiar asi ala sociedad y alas poblaciones
gue no cuentan conun adecuado servicio de energia eléctrica.

Palabras clave: central de ciclo combinado, dimensionamiento, energia residual, fabricacién, generador eléctrico,
turbinallibre.

Abstract

The following article presents the detailed process for the design and construction of the first free turbine power
generation prototype builtin the country. This is done in order to contribute to the development of this kind of alternative
technologies. The theoretical foundation with which each of the principles gave the basis for the conceptual and
mathematical design of the free turbine is presented. Computer Asisted Design (CAD) modeling followed for each of the
components that made part of it, as well as a basic computational stress and load analysis for the most critical parts of
the turbine. The whole manufacture process for the prototype as well as a step by step manufacturing and assembly
procedure followed for the preparation of each part of the free turbine, is also shown as well as the exterior finishes and
accessories that make part of the prototype. The final focus of this project is to provide a basis for the development of
free turbinesin and for the country, and thus benefit places that do not have adequate electrical service.

Keywords: Combined cycle power plant, electric generator, free turbine, manufacture, residual energy, sizing.

" Articulo de investigacion cientificay tecnoldgica.
" Ingeniero aerondutico. Fundacién universitaria Los Libertadores. Centro de investigaciones Couch Aviation. jhoabz@gmail.com
“Ingeniero aerondutico. Fundacion universitaria Los Libertadores. Centro de investigaciones Couch Aviation. migue.bernal@hotmail.com
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Introduccion .

En la actualidad el aprovechamiento de cualquier tipo
de energia en beneficio de la sociedad es uno de los
principales temas de investigacion y desarrollo en el
mundo, lo que representa una oportunidad para el pais
y para su industria aerondutica de vincularse con este
tipo de investigaciones cientificas y tecnoldgicas.

En el dmbito aerondutico, un motor a reaccion es una
mdquina generadora de dos tipos de energia, una
mecdnica (empuje) y otra térmica (gases de escape)
gue no se aprovecha y se disipa en el ambiente en
forma de calor. De acuerdo con lo expuesto
anteriormente, surge la siguiente problemdtica: éde
qué manera se pueden aprovechar los gases de
escape que se expulsan a la salida de la tobera de un
motor areaccion parala generacion de energia?

Para dar una solucidon a la problemdtica planteada
anteriormente, se propone el disefio y construccion de
una turbina libre como mecanismo para aprovechar la
energia térmica generada por el motor a reaccion
RGGI1 construido en la Fundacion Universitaria Los
Libertadores, y a partir de esta crear una fuente
generadora de energia aprovechable y consumible
para el beneficio de las poblaciones que no cuentan
con un adecuado servicio de energia eléctrica; siendo
este la segunda fase de la Central de Ciclo Combinado
de la Fundacién Universitaria Los Libertadores.

Aunqgue a nivel global empresas como Siemens estdn
desarrollando turbinas de gas que generan grandes
cantidades de energia para abastecer las plataformas
petroleras del lecho marino, no existe tal tecnologia
desarrollada a nivel nacional, por lo que se hace
necesario acudir a este tipo de empresas para adquirir
estas tecnologias, lo que genera mayores costes
econdmicos y dependencia extraterritorial. Por esto,
con este proyecto se busca generar un impacto
tecnoldgico en el pais e incentivar la investigacién y el
desarrollo de este tipo de avances tan necesarios para
nuestra poblacién.

En este articulo se presenta el disefo y la construccién
de un protfotipo no funcional de turbina libre, el cual
fiene como principal objetivo brindar las bases y
fundamentos para construir la primera central de ciclo
combinado en el pais. Este prototipo consta
bdsicamente de un disco rotor y un eje, de alli surge el
concepto de libre, porque es un mecanismo que
aprovecha la energia de un fluido para generar su
propio movimiento; ademds, utiliza otros elementos
como una etapa de estator para direccionary acelerar
el flujo en el sentido deseado y un acople especial aun
generador que finalmente es el encargado de
transformar la energia mecdnica del movimiento en la
energia eléctrica deseada.

Para disenar y construir el prototipo de turbina libre es
necesario desarrollar los cdlculos pertinentes
(termogasodinamicos, dimensionales, seleccion de
dlabes), realizar un disefo asistido por computador de

sie] [ECNOESUFA

cadauno de los componentes de la turbina y un andlisis
computacional bdsico de esfuerzos y cargas a los
componentes mds criticos de la turbina libre y asi
construir un prototipo maqueta no funcional que sirva
como base para la implementacién de la turbina libre

f i [ i
unciona Metodologia

Tipo de investigacion
El tipo de estudio utilizado en la presente investigacion
es descriptivo, ya que se quiere determinar las
caracteristicas fisicas, operativas y de funcionamiento
de un dispositivo para el aprovechamiento de energia,
y a partir de esto disenar y construir un prototipo de
turbina libre. El proyecto se basa en un método de
observacion cuantitativa. El disefio y la construccion de
la turbina libre generadora de energia consiste en dos
fases:

Fase de diseio de la turbina libre
Se inicia con la elaboracién de los cdiculos de diseno
preliminares de la turbina libre, tomando como base las
variables de temperatura, presiony velocidad de salida
de gases del motor areaccién destinado para trabaijar.
Esta fase incluye todos los cdlculos de dimensiona-
miento, cdlculos termogasodindmicos y cdlculos
operacionales para el funcionamiento del mecanismo,
ademds de la realizacion de un modelo de la turbina
libre enunsistema CAD.

Fase de construccion de la turbina libre

Para la construcciéon del prototipo se realizaron
diferentes procesos de maquinado y manufactura,
como el torneado y corte a ldser de piezas de alta
precision. Por Ultimo, y posterior al ensamble, se dan a
conocer todas las recomendaciones para hacer
funcional el prototipo construido y su modo de
implementacién enla Central de Ciclo Combinado.

Marco teorico

Turbinas
ComuUnmente llamadas turbomdquinas, las turbinas son
usadas para transformar parte de la energia global de
un fluido (suma de las energias de presion, cinética e
interna debida a la temperatura) en energia
mecdnica. “Enun turborreactor esta energia mecdnica
serd la que mueva el compresor y los accesorios, y el
remanente de esta energia serd la que genere el
empuje en el motor” (Maftingly, 2006, p. 852). Un
escalon de turbina estd formado por dos componentes
fundamentales: el estator y el rotor (figura 1). El salto de
presidn por escaldn es aproximadamente el mismo en
las turbinas de tipo axial y centripeta.

Figura 1. Componentes de una turbina de flujo axial.
Fuente: Mattingly (2006, p. 249).




El estator de una turbina, ya sea axial o centripeta,
actia a modo de tobera; en el caso del estator de una
turbina centripeta su configuraciéon es similar al
compresor centrifugo, mientras que en la turbina axial
los estatores se encuentran fijos al case delmotorconun
dangulo tal, que canalizan el fluido hacia el rotor, de
manera que la direccion sea la mds efectiva posible
para la transformaciéon de energia cinética en
mecdnica. Por otro lado, el rotor de una turbina axial
consiste en una o varias cascadas de dlabes fijos a un
disco que gira a alta velocidad por la accién del fluido,
y se fransmite este movimiento al compresor, a un
generador eléctrico o a lo que se desee mover o
accionar conla furbina.

Las turbinas axiales suelen tener mayor uso en el campo
aerondutico de propulsion a reaccién, debido al alto
flujo que pueden frabajar. Estas turbinas axiales se
pueden clasificaren dos tipos:

« Turbinas de impulso y de reaccién. Estas se
diferencian bdsicamente en su grado de reaccién,
el cual se entiende como la variacién entre la
energia del rotor, respecto ala variaciéon de energia
del conjunto estator-rotor, que fisicamente se
representa como la relacion existente producida
entre la expansion del rotor respecto a la expansiéon
del conjunto estator-rotor. El trabajo proporcionado
por una turbina axial es mayor en cuanto lo sea la
turbina, ademds de la velocidad del rotor y la
deflexién de la corriente.

“El trabagjo especifico que puede obtenerse con un
escaldén de turbina axial, conjunto estator-rotor, es del
orden de 10.000 a 20.000Kg.m, por cada kg de fluido
quelamueve” (Sdinz, 2007, p. 241), lo cual es mayor que
el necesario para mover un escaldn de compresor; es
por esarazén que el nimero de escalones de la turbina
es menor que los del compresor. Las turbinas radiales y
axiales han sido ampliamente usadas en muchas
aplicaciones, enfre las que se encuentfran pequenos
generadores de poder eléctrico, motores turbo
cargados y unidades auxiliares de poder en la
aeronave.

En cada una de estas aplicaciones la temperatura
interna de la turbina se encuentra limitada por las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales y de las
partes calientes dentro de los rotores, por eso es
necesario contar en algunos casos con un sistema de
enfriamiento de alabes o recubrimientos cerdmicos
para poder soportar estas temperaturas tan elevadas
que se presentan en la operacién de la turbina y evitar
asidafos enloscomponentes de esta.

Diseno de la turbina libre

Calculos termogasodinamicos de la turbina libre

“Los cdiculos termogasodindmicos se realizan con el
objetivo de explicar el comportamiento del fluido”
(Cengel y Boles, 2009, p 993) denfro de la turbina libre.
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Para realizar dichos cdlculos se toman los pardmetros a
la salida del motor RGG1 que se representan enla tabla
1.

PARAMETROS DE ENTRADA A LA

TURBINA

Flujo masico (m) 1.5 kg/s

Temperatura a la entrada 835.83 K

(Ty)

Salto de temperatura (AT) 148 K
Calor especifico a presion 1148 ]
Constate del gas (Cp) Kg K

Relacion de calores 1.33

Especificos (y)

Constante especifica del 287 ]
gas R

Presion a la entradadela 187202.4 Pa
turbina (Py)

Numero mach de entrada 0.43
(My)

Tabla 1. Condiciones de entrada a la turbina libre
Fuente: Gonzdlez Olarte, Gutiérrez Novoa y Quintero Rodriguez (2014).

Con base en el procedimiento para cdlculos de
turbinas del libro Gas turbine theory (Saravanamutto,
1983, p. 435), se calculd el grado de reaccién para la
turbina libre, y se obftuvo como resultado un valor
k = 0,005. Esto indica que se estd trabajando con una
turbina de impulso. Asi mismo, se determind el triGngulo
de velocidades en cadaseccion de la etapa de turbina
libre (figura 2); las componentes de velocidad indican
que la velocidad mdxima se alcanza en la seccion 2,
debido a que en el espacio que se encuentra entre
disco estator-rotor se alcanza la mayor temperatfura de
operacion de toda la turbina libre. Este valor calculado
tedricamente es alrededorde 1005K.

ESTATOR

H
V2= |
623,5m/s V3=

L _l2336m/s

:
371,2m/s

U=

V1
292 m/s

Figura 2. Tridngulos de velocidades por secciones
de la turbina libre  Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

V1:Velocidad absoluta de entrada del fluido al estator.

W2:Velocidad relativa del fluido ala salida de los dlabes
del estator.

V2: Velocidad absoluta de salida del fluido de los dlabes
delestator.

U: Velocidad mediadelrotor.

W3:Velocidadrelativa del fluido ala salida de los dlabes
delrotor.

V3: Velocidad absoluta de salida del fluido de los dlabes
delrotor.

Enlas figuras 3y 4 se puede observar el comportamiento
delapresidnylavelocidad enlassecciones 1,2y 3dela
etapa de turbing, las cuales se comparan con las
graficas propuestas en el liboro Motores a reaccion.
Tecnologia y operacion de vuelo (Cuesta, 1980, p. 552),
y se obtuvo gran similitud para turbinas de impulso y
como resultado una disminucién en la presidn a través
de cada una de las secciones de la etapa de turbina.
En contraste, el comportamiento de la velocidad suele
tener un comportamiento parabdlico, por lo tanto es
mayor a la salida de la etapa en comparaciéon con la
velocidad de entrada del fluido en la turbina libre,
indicando que se estd aprovechando parte de la
energia que contiene los gases de escape del motor
RGGI.

e )

Figura 3. Comportamiento de la presién en cada seccién
de la turbina libre
Fuente: elaboracion propia.

N
!
i

2
SECOONES OE A TURBINA UBRE

Figura 4. Comportamiento de la velocidad en cada
seccion de la turbina libre
Fuente: elaboracion propia.

Calculos geométricos de la turbina libre

Con base en los cdlculos obtenidos anteriormente, se
pueden determinar por medio de las presiones y las
temperaturas halladas las densidades y dreas para
cada una de las secciones de la furbina libre. Para esto
se tuvo en cuenta la expansién térmica para el acero
inoxidable, con el fin de “evitar que el rotor a altas

@ TECNOESUFA

tfemperaturas roce con las paredes internas de la
carcaza de turbina” (Escobar Garzén, 2008, p. 136). De
esta forma se calcularon los didmetros externos e
infernos para el estator y rotor de la turbina libre (el
resultado de las dimensiones se puede observar en la
figura 5), lo que generd, como era de esperarse,
dimensiones muy pequenas en las que las tolerancias
entre componentes estaban entre 1 mm y 5 mm. Estas
Ultimas pueden ser criticas en caso de redlizar pruebas
funcionales.

Alabe de
D ext estator
turbina B E
T —— di-r rotor
118 mm [-52 0
di-e
128 mm

Figura 5. Dimensiones de la turbina libre
Fuente: elaboracion propia.

Seleccion de los alabes de turbina libre

Para la turbina libre se ha establecido un perfil
aerodindmico de nomenclatura RAF 27, recomendado
para turbinas axiales (Saravanamutto, 1983, p. 294). En
la figura 6 se puede observar el perfil y sus coordenadas
para modelarlo; este perfil es simétrico respecto asu eje
medio, asi su centro de presién no varia y presenta una
relacion de espesor/cuerda (t/c) de 0.1, lo que
favorece la construccion de estos componentes con
l[&dminas de acero inoxidable, para el caso de prototipo
de turbinalibre.

“V

0.013 0015 0036 0042 046 0:048 0,047 0,043 0,037 0,029 0,020 0,011 0,006
0 0,019 0,032 8 8 7 7 6 8 2 1 0

L1 | O
\; t | ]

Longitud de la linea de curvatura

v o 001 -001 -002 0,03 -0,03 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,02 -0,02 0,01 -0,00
36 g ez 520 Te20 4 [1ieuT 1haB D78 gy i 106 DOR (1121 (16

" x

b

v

Figura é. Perfil de dlabe RAF 27 y sus coordenadas
Fuente: elaboracién propia.

Se establecié una linea de disefio con base en el motor
FD3/64 y una turbina de bajo flujo mdsico (Escobar
Garzon, 2008, p. 142), con el fin de obtener las




principales dimensiones para los dlabes de estator y
rotfor en cuanfo a cuerda, alfura, espesor y sus
correspondientesrelaciones (tabla 2).

C S t

(mm) (mm) (mm) (mm)
Estator 20 20 15 2
Rotor 20 15 9 2

08 075 0,1
1,33 0,6 0,1

Tabla 2. Dimensiones y relaciones para los
dlabes de la turbina libre
Fuente: elaboracion propia.

Donde: h:Alturadlabe.
c:Cuerda dlabe.
s:Paso dlabe.

t: Espesor dlabe.

Calculos finales de la turbina libre

Finalmente se obtuvieron los principales cdlculos de
operacion de la turbina libre, como lo es una potencia
de 250,6 kW (336 HP) y un torque de 39,8 Nm, lo cual
indica tedricamente que este dispositivo al tener bajo
torque no impulsard un generador de gran tamano,
pero gracias a su potencia mantendrd eficientemente
el movimiento de rotacién del dispositivo, lo cual
genera un flujo de energia constante. Es necesario
aclarar que los valores obtenidos son de cardcter
tedrico, debido a que la turbina libre es un prototipo no
funcional.

Construccion de la turbina libre

El proceso de construcciéon del prototipo de la turbina
libre se realizd en diferentes etapas, partiendo de la
modelacion de los componentes, el andlisis estructurall
computacional de las partes mds criticas, con la
finalidad de hacer una correcta seleccién de los
materiales por utilizar y por Ultimo la fabricacion de
cadauno deloscomponentes que la conforman.

Modelamiento de las piezas de la turbina libre

Para iniciar el proceso de construccion del prototipo se
realizé un diseio asistido por computador CAD (figura 7)
de cadaunallas piezas por fabricar, con el fin de realizar
el andlisis estructural computacionaly el corte aldser de
algunas piezas, y obtener todos los planos de trabajo,
que son “la herramienta primaria de trabajo para el
técnico e ingeniero almomento de empezar a fabricar”
(Mott, 2006, p. 3).

Figura 7. Modelamiento de la turbina libre
Fuente: elaboracion propia.
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_ Analisis estructural computacional

Para continuar con el proceso de construccién del
prototipo es necesario realizar una serie de andlisis
estructurales computacionales, para poder determinar
las diferentes cargas y esfuerzos que deben soportar las
piezas mds criticas de la turbina libre. En este caso se
realizdé un andlisis por elementos finitos Finite Elements
Analysis (FEA), conla ayuda del soffware ANSYS.

Los dlabes de rotor y los anillos retenedores se
consideran como las piezas mds criticas de la turbina
libre; por tal razén, se sometieron a un andlisis FEA
estdtico lineal, que consistid en la aplicacion de una
carga puntual y la marcacion de puntos fijos de los
componentes, como se muestraenlas figuras8y 9.

0 091 m) ﬁ [ 0,01 (m)

Figura 8. Carga radial, puntos fijos del dlabe y enmallado
Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Soportes fijos en los anillos retenedores y enmallado
Fuente: elaboracion propia.

Para el desarrollo de este andlisis se tuvo presente la
aplicacion de una Unica carga en cada componente,
sin fener en cuenta factores como la temperatura,
fuerzas de sustentacion y de resistencia, entre otras; por
tal motivo se obfuvieron factores de seguridad
superiores a 1,5, lo que para aviacién y maquinas térmi-
cas estd dentro de los pardmetros aceptables (Onate,
1981, p. 485) y deformaciones de aproximadamente 6
micrémetros en cada componente, como se observa
enla figura 10. No obstante, estos valores pueden variar
si se fienen en cuenta los factores mencionados
anteriormente.

Figura 10. Deformacién dlabe rotor y anillo retenedor
Fuente: elaboracion propia.
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Fabricacion de los componentes

Almodelar cada uno de los componentes del prototipo
de la turbina libre y realizar los andlisis estructurales a sus
piezas mds criticas, se selecciond el acero inoxidable
como el material mds adecuado para su construccion,
debido asuresistencia térmica (ver http://inco.com.uy/
institucional/propiedades/). Se prosiguidé con el proceso
de fabricacién y manufactura de cada uno de sus
componentes; segun Llanos Serna, Mantilla Barbosa y
Zambrano Angel (2008) “para facilitar el proceso de
fabricacién se debe empezar por el disco rotor, debido
a que es el componente dindmico que puede afectar
la fabricacién de los demds componentes” (p. 217).
Una vez fabricado el disco rotor se procedié a fabricar
los demds componentes, como disco estator, alabes de
estator, eje, spinner, entre otfros, en los que se llevd a
cabo procesos de maquinado, fresado, perforacion,
soldado, pulidoy pintura (figuras 11, 12y 13).

Tl

Figura 11. Conjunto rotor de la turbina libre
Fuente: elaboraciéon propia.

Figura 12. Conjunto estator de la turbina libre
Fuente: elaboracion propia.

Prototipo final de turbina libre

v/

Figura 13. Ensamble final turbina libre
Fuente: elaboraciéon propia.

Conclusiones

Con base en el motor RGG1, se disend y fabricd una
turbina libre para la generacién de energia, con lo cual
se obfuvieronlos siguientesresultados:

El comportamiento de la presidén en la seccién de rotor
no es constante, debido a la variaciéon de temperatura

TECNDESUFA

que existe entre las secciones 2y 3 dela turbina libre.

El torque generado por la turbina libre es minimo en
comparacion con la potencia obtenida: por tal razén,
para aumentar este valor de torque se puede
aumentarelnimero de cascadas de dlabes de rotoren
laturbina.

Es recomendable realizar recubrimientos cerdmicos a
los dlabes de rotor, rodamientos y paredes internas del
case de turbina, con el fin de hacerlos mds resistentes a
las altas temperaturas de operacién de la turbina libre.

Fue necesario realizar ajustes a algunas de las piezas
construidas, debido a las minimas tolerancias que
existian entre dichas piezas, las cuales se deben analizar
en el caso de un modelo funcional.

Debido a que se trataba de un prototipo no funcional,
no se realizaron pruebas de operacion que aclararan
que losresultados obtenidos puedenllegar avariaren el
caso de un modelo funcional.
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