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PRESENTACION

Bienuvenidos lectares, esta edicion de Tecnoesufa. la ultima bajo la direccion del
suscrita, viene, como siempre, cargada de informacion pertinente al entorno
tecnologico aeronautico; siendo la Unica publicacion de su genero en Colombia,
Tecnoesufa es apuesta decidida por el crecimiento del sector aeronautico del
pais. En este sentido considero importante resaltar desde aqui la labor que viene
desarrollando la Esufa en el ambito de la innovacion desde dos perspectivas, la
primera, el impulso a los grupos de investigacion en tecnologia aeronautica y la
segunda, la implementacion de la iniciativa estrategica de Euclucion en
Excelencia Educativa en Esufa, conocida como E4.

En cuanto a la primera, se espera que la categorizacion del Grupo TESDA por
Colciencias, en el segundo semestre del 2015, sea la culminacion del esfuerzo y
los aportes hechos por este grupo al desarrollo del ambito tecnologico  CR. Javier luan Delgado Garzon
aeronautico en Colombia. Asi mismo PRAXIS, nuestro segundo grupo de — Jrector Escuela de Suboficiales FAC
investigacion, tendra la responsabilidad del estudio del desarrollo de modelos de

aseguramiento de calidad educativa en el campo de la educacion para las IES de las Fuerzas Militares. Es impartante
aclarar que PRAXIS, si bien tiene su enfoque en un campo del conocimiento gue no constituye el eje central de las
areas de investigacion y dominio de la Esufa, ha cobrado preponderancia institucional y extrainstitucional por el
aporte gue viene realizanda la Escuela a la construccion de alternativas educativas para la Subaficialidad de la
Fuerza Aerea a traves de lainiciativa E4.

En lo relativo ala segunda perspectiva, la iniciativa estratégica E4, no obstante su corto tiempo de vida (dese enero
de 2814), ya cuenta con plena aprobacion por parte del mando institucional. E4 ha tenido su inicio formal con el
ingreso del Curso Regular No. 83 en enero de 2015. La iniciativa, que representa tanto un esfuerzo por la
formalizacion de la oferta educativa comao una herramienta de administracion de personal. esta constituida por
cinco lineas de accion resumidas asi:

‘Rjuste madificacion curricular de programas tecnologicos. Alineacion de curriculos a las necesidades actuales de
las Jefaturas para los egresados de nuestros programas.

‘Creacion de la Tecnologia en Administracion de Recursos Aereos. Busca la formalizacion de la oferta educativa
paralos Alumnas de los cursas del Cuerpo Administrativo.

‘Implementacion de la Ruta Expedita de Escalafonamiento (REX). Permite la incorporacion de Alumnos de Cursos de
Escalafonamiento a programas tecnologicos mediante el reconocimiento de creditos educativos adquiridos por el
aspirante antes de suingresoala Fuerza.

-Creacion de la Especializacion Tecnoldgica en Gestion de Proyectos. Es el punta de partida de la formalizacion de
los hoy llamados Cursos de Ascenso. Constituye la ruta educativa formal del Suboficial hasta el grado de Tecnico
Segundo.

-Profesionalizacion del Suboficial. Proyecto que, por medio de conuenio a firmar con la Escuela Militar de Auiacion,
permitira el acceso a la titulacion en Administracion Reronautica del personal de Suboficiales al llegar al grado de
Tecnico Subjefe.

Permitanme anadir que E4 es una estrategia integradora de los principios educativos establecidos tanto desde el
PEI-FAC como del Ministerio de Educacion Nacional en lo relativo a la articulacion de la ensefianza media y el acceso
a la educacion para el trabajo y la educacion superior. E4 le ha permitido a la Escuela ser actor principal del orden
nacional en la constitucion del Sistema de Educacion Terciaria. asi mismo. el proyecto en su conjunto ha recibido el
visto bueno por parte de la visita de pares con fines de reacreditacion institucional, la cual de no presentarse hecho
extraordinario sera otorgada a la Esufa en el segunda semestre de 2015.

Aprovecho la ocasion para agradecer al equipo de trabajo, en primer lugar a quienes hicieron posible esta
publicacion, en especial a sus autores, tambien a todo su personal arganico. entre todos hemos uenida haciendo un
aporte significativo al crecimiento de la Escuela, a su proyeccion como IES acreditada en Alta Calidad responsable
de la educacion del Suboficial de la FAC. Esta tarea requiere de personal altamente comprometido y calificado.

AsisevaalasAlturas.



PRESENTACION

Welcome to Tecnoesufa. This edition, my last as Director of the Academy,
cames loaded with information in investigation from the aeronautical field,
being the only publication of its type in the country Tecnoesufa is a sure betin
support of the growth of the sector Colombia. It's important to highlight from
here the work Esufa has been doing in investigation and innovation works in
two specific areas, 1) investigation groups in aeronautical technology and 2)
the implementation of the E4 strategic initiative (from the acronym Euolutionin
Educative Excellencein Esufa).

In relation with the inuestigation groups in Esufa, the expected categorization
by Colciencias of the TESDA Group in the secand semester of 2815 will be one
af the highest paints for the recognition of the contribution of this group for the

CR. Jauier luan Delgado Garzon advancements of aeronautical technology deuelopment in Colombia, as for
Director Escuela de Suboficiales FAC PRAXIS, our second inuestigation group, will be in charge in 2016 of the

deuvelopment of a specific model for Quality Assurance in Education for Military
Higher Education Institutions. PRAXIS renewed importance, and recognition, comes along with the deuvelopment of
the Edinitiative by Esufa.

Inregards of the E4 initiative it's important to note that its implementation is already in progress. E4 has received the
approval of the Education Council, highest education authority of the Air Force. The 2815 Freshmen of the Curso
Regular No.83 (Number 83 Regular Course) are the first under the new education madel. The initiative is structured
under five major lines of action:

-Curriculum redesign. Curriculum alignment and updating according to the the Rir Force current needs.

-Creation of the Air Resources Administration program. Formalization of the education program for the Cuerpo
Administrativo (non-line career enlisted persannel) students.

‘Implementation of the Expedited Promotion Route (Fast Track Route). Program for the recognition of previous
knowledge and or experience that shartens the required time at the Academy.

-Creation of the Project Management specialization program. The program sets the start point of the professional
education program for the enlisted personnel of the Air Farce.

-Enlisted Force bachelor's education access. The program will require the enlisted personnel to have successfully
completeda four year college program before reaching the rank of Técnico Subjefe rank (E8 USAF equivalent).

Ed is general, an innovation initiative that integrates different principles, especially those from the Rir Force
educational strategy and the Ministry of National Education guidelines. Its contribution to the articulation of
secondary and tertiary education has allowed Esufa to be recognized as ane of the key actars for the development
of programs that look faor the expansion and the ease of access to higher education in Colombia.

Thanks to everybody in Esufa, our team has been making possible the construction of all of the projects we hauve
committed to work for, all of your contributions allow Esufa to grow and project itself as the Accredited Institution it
is. Our responsibilities before our enlisted men and women require highly dedicated and qualified personnel.

Sic Itur Ad Astra

————— ey ——




EDITORIAL

En esta oportunidad la intencion es comentar y considerar la impartancia de la Ley 286 de 2889 de ciencia. tecnologia e
innovacion de Colombia, en la cual se plantean unas lineamientos con la finalidad de mejorar los estandares de calidad
educativa sobre este respecto. Es por esta razon que en la Escuela de Suboficiales FAC se reflexiona sobre el propasito de
ahondar en temas de ciencia, tecnologia e innovacion aeronautica, liderando a su vez una cultura en procesos de
autoevaluacion medibles y cuantificables pertinentes a las tecnologias del futuro.

La calidad educativa en investigacion coadyuva a establecer el rigor que en cuestiones de formacion vislumbran nuevos
protocolas en ambitos de tecnologias de punta en areas como electronica, comunicaciones y mantenimiento, las cuales
se evidencian en aplicaciones directas en el ambito aeronautico colombiano que dan muestra de la pertinencia que en
materia de educacion se pretende.

Complementanda o anterior, en el presente ejemplar se muestran algunas temas como: “La calidad educativa en el
programa de mantenimiento aeronautica de la escuela de suboficiales FAC, como efecto de la acreditacion de alta
calidad”. Este documento fue un estudio de caso que muestra la experiencia e impacto del proceso de acreditacion en el
programa de mantenimiento aeranautico en la escuela. Siguiendo ese orden, esta el articulo titulado “Recubrimiento de
carburos de metales de transicion obtenidos por difusion termoreactiva’, el cual muestra el proceso termareactivo, que es
una tecnica desde el punto de vista quimico utilizado para proteger componentes metalicos, generalmente de la carrosion,
y aumentar la dureza en la superficie del material. Esta tambien el documento "Herramientas de empaque, embalaje y
manejo de mercancias peligrosas para la direccion de comercio exterior de la FAC". En este se muestra la importancia de
uno de los procesas mas relevantes en el aspecto logistico, el cual busca optimizar de forma general y pertinente estos
procedimientos. En cuarto lugar, esta el articulo “Estudio computacional de un rator de tres palas tipo Savonius para uso de
aerogeneradores de eje vertical”. En este casa se presenta un analisis simulado con el fin de optimizar en terminos de
rendimiento el funcionamienta del rotor de tres palas tipo Savonius. En el articulo “Estructuracion de un sistema de
seguridad operacional”, el autor pretende dar una mirada moderna y unificada de metados y procesos preventivas en la
gestion de la seguridad operacional, y en “Estudio operacional de los procedimientos de radiosondeo en Latinoamerica”, el
autar evidencia los pracedimientas de la exploracion sobre el eje vertical en la atmaosfera por medio de radiosondas, los
cuales permiten identificar dificultades en la aplicacion de este metodo que es utilizado en diferentes paises de
Latinoamerica. Por ultimo, el documento “Modelacion matematica de cargas sobre una superficie alar” plantea una
aplicacion de lamatematica en areas especificas del mantenimiento aeronautico en una superficie alar.

EDITORIAL

This issue intends to discuss and consider the impartance of Law 286 of 2089 related to science. technology and
innouvation in Colombia. in which some guidelines are suggested in order to improve educational quality standards on these
matters. It is for this reason that in the FAC NCO School we are reflecting on the purpose of deepening into issues of
science, technology and aviation innovations, and are also leading a culture of measurable self-evaluation processes
whichare relevant to the technologies of the future.

Educational quality in research helps ta establish the rigor that, in training issues, state-of the art technologies new
pratacols have in areas such as electronics, communications and maintenance, which are evident in direct applications in
Colombian aeronautics that demonstrate the relevance that is intended in education.

Complementing the foregaing. in this issue some matters are dealt with suchas "The quality of education in the Reronautic
Maintenance Program of the NCO's School of Colombian Air Force, as a result of the high quality certification." This
document was a case study showing the experience and impact of the accreditation process in the aircraft maintenance
program at the School. The second article's title is "Coatings of transition metal carbides obtained by thermo-reactive
diffusion” which deals with the thermao-reactive process, a chemical technique used to protect metal components,
generally from carrosion, and to increase the surface hardness of the material. There is also the document "Packaging
tools. packing and handling of dangerous goods submitted to the Fareign Trade Department of the Colombian Air Force”.
This document shows the impartance of one of the most important processes in logistics, which seeks to optimize in a
general and relevant way these procedures. The fourth article is entitled "Computational study of a Savonius-type three
bucket rotor for use in vertical axis wind turbines.” In this case a simulated analysis is presented in order to optimize the
operation performance of the Sauonius type three-bucket rotar. In the article "Structuring of an operational safety system’,
the author tries to offer a modern and unified glimpse of preventive methads and processes in the management of
operational safety, and in "Operational study on radiosonde procedures in Latin America’, the author shows the exploration
pracedures on the atmosphere vertical axis through radiosondes, which allow to identify difficulties in the implementation
of this method which is used in different Latin American countries. Finally, the paper "Mathematical modeling of loads ona
wing surface” presents an application of mathematics in specific areas of aircraft maintenance ina wing surface.
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La calidad educativa en el programa de Mantenimiento Reronautico de la Escuela

de Suboficiales de FAC, como efecto de la acreditacion de alta calidad *

The guality of education in the Aeronautic Maintenance Program of the NCO's
School of Colombian Rir Force. as a result of the high quality certification

WFechas de recepcion: 84 de mayo de 2015 ' i
W Fecha de aprobacion: 30 de julio de 2815 ORO DE OFIR GARCIA GONZALEZ**

mumen

La Escuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana (Esufa) como institucion de educacion superior, en
cumplimiento de las politicas de calidad, ha vendido implementado procesos de autoevaluacion con miras a obtener la
acreditacion institucional y de programas, lo cual ha sido posible en dos oportunidades. Sin embargo, era indispensable
hacer una mirada en el interior de los procesos de acreditacion para establecer el impacto que estas tecnicas han
generado en los programas. especialmente en el de Mantenimiento Reronautico.

La investigacion pretende mediante un estudio de caso. determinar los cambios que se han efectuado en el programa de
Mantenimiento Aeranautico, como consecuencia de los procesos de acreditacion, con el fin de implementar estrategias
y planes de mejoramiento en busca de encontrar los estandares de calidad que requiere la aviacion en Colombia, y
satisfacer de esta forma las expectativas de los estudiantes y las necesidades tecnicas que se presentan en las
unidades respectoalareparacion de aeranauves.

PALABRAS CLAUES: acreditacion. autoeuvaluacion, estandar de calidad. mantenimiento Reronautico. programa
tecnologico, formacion militar, formacion tecnologica.

mtract

As a higher education institution. the Colombian Air Force Non Commissioned Officers School (Esufa) has twice
implemented self-assessment processes in order to obtain an institutional and programs certification, in fulfillment of its
quality policies. Howeuver, it was essential to look inside the certification processes to establish the impact these
techniques have had on the programs, especially on that of Rircraft Maintenance.

Through a case study. this research aims ta establish the changes that have taken place in the Reronautic Maintenance
Program as a result of the certification processes in order to implement improvement strategies and plans that look for
meeting the quality standards required by aviation in Colombia, and thus meet the expectations of students and
technical needs arising in the units when repairing aircrafts.

Keywords: Certification, self-assessment, quality standard, aeronautics maintenance, technological program, military
training, technological training.

*Escuela de Suboficiales de FAC “CT. Andrés M. Diaz", carrera SNo. 2-82 sur.

**Ingeniera de Sistemas de la Universidad Antonio Narino. Bogota. Colombia. 6 de septiembre de 2081. Especialista en Pedagogia y Docencia de la Universidad de San
Buenaventura. Bogota. Colombia. 21 de agosto de 2804. Magister en Educacion de la Pontificia Universidad Jaueriana. Bogota. Colombia. 14 de marzo de 2814.

Uinculada laboralmente: Escuela de Suboficiales Fuerza Aérea Madrid, Cundinamarca, Colombia, Docente de informatica y Programacion. orodecfir@hotmail.com
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Se pretende en esta investigacion identificar el impacto que ha
tenido la acreditacion de alta calidad en el programa de
Mantenimiento Aeronautico de la Esufa en el periodo
caomprendido entre 2806 - 2012, mediante la documentacion

del concepto de calidad y evaluacion educativa. y
reflexionando sobre las practicas pedagogicas y
administrativas que se desarrollan en cumplimiento de los
lineamientos de acreditacion y politicas de calidad,
formuladas por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN). De
esta manera, se busca evidenciar las fortalezas y debilidades
del programa, en relacion con los elementos teodricos y las
practicas educativas de calidad.

Marco tedrico

Es pertinente hacer una mirada sobre estudios e informes
respecto a los pracesos de calidad en educacion superior en
paises de |lberoamerica, entre ellos Chile, Cuba, Uenezuela,
Mexico y Espana. y asi hacer una relacion con los procesos de
acreditacion que se han desarrollado en Colombia y
particularmente enla Esufa en los programas tecnologicos.

En Chile, Rodriguez et al., (20711), en la investigacion sobre el
impacto del sistema de aseguramiento de la calidad en el
servicio de las universidades, hacen un resumen del analisis
de aseguramiento de la calidad de las universidades y el
servicio gue prestan, para lo cual tomaron una muestra de
uveinte universidades privadas para participar en los procesos
de acreditacion institucional. Esto arrojo una capacidad
explicativadel 41,5 delacalidadenel seruicio.

Los autores mencionados concluyen gque la educacion
superior no solo es detenerse en la oferta y la demanda del
seruicio, sino en la calidad del mismo. Estos servicios de
calidad ofrecidas se conuierten en un factor primordial para
asegurar la calidad en las universidades. Es importante
analizar el impacto de los procesos de aseguramiento de la
calidad en la educacion superior; de esta manera, evidenciar
gue es necesario aplicar este estudio a otras instituciones
educativas del mismo nivel, con el fin de observar como
influyen estas estrategias de aseguramiento de calidad en
dichos establecimientos.

En Cuba los profesares Llanio. Dopico y Suros (2011). en el
articulo "Evaluacion del impacto de los procesos de
acreditacion, variables e indicadores de Cuba’, muestran los
resultados de un proyecto de investigacion sobre evaluacion
del impacto de los procesaos de evaluacion y acreditacion de
los programas de carreras y maestrias entre 2008 y 2018, en
el que participaron diferentes expertos de la Junta de
Acreditacion Nacional, la Universidad de la Habana, El Instituto
Superior Politecnico Jose R. Echavarria, Universidad Agraria de
laHabana. entre otros.

En el articulo, los citados autares precisan los conceptos de
calidad. impacta, impacto de los procesos de evaluacion y
acreditacion, evaluacion del impacto, de acuerdo con las
definiciones dadas en la Conferencia Mundial de Educacion
Superior, proyectando cémo se deberian asumir los retos y

H TECNOESUFA

desafios en la sociedad para el siglo X®I. Estos ultimos fueron
considerados en varios contextos y les permitieron
seleccionar variables e indicadores, para valorar el impacto de
los procesos de euvaluacion y acreditacion de carreras
universitarias y programas de maestria, con la posibilidad de
aplicarlos alos programas de doctarado (Unesco, 1998).

Consideran que la calidad es inherente a los procesos sociales
al expresar que ‘la calidad es inseparable de la pertinencia
social (..) esunabusqueda de soluciones a las necesidades y
los problemas de la sociedad y mas especialmente a los
relacionados con la construccion de una cultura de paz y un
desarrollo sostenible” (Llanio. Bopico y Suros, 2011).

Citando a Gonzalez (2083), “Elimpacta puede verse como un
cambio en el resultado de un proceso (producta). Este cambio
tambien puede verse en la forma como se realiza el proceso o
las practicas que se utilizan y que dependen, en gran medida,
de la persona o personas gue los ejecutan” (Llanio. Dopico y
Suros, 2811).

Definen el impacto de los procesos de evaluacion y
acreditacion como “el conjunto de cambios significativos que
se producen en la calidad de los programas y a los que tienen
lugar, coma resultada de la aplicacion de estos procesos, en
los contextos institucional y social, asicomo enla mejora de la
calidad de los propios sistemas de evaluacion y acreditacion”
(Llanio, Dopica y Suras, 201).

Par su parte, la evaluacion del impacto de los procesos de
evaluacion y acreditacion “constituye un proceso dirigido a
valorar los cambios significativos producidos en la calidad de
los programas evaluados, en el contexto institucional, el
contexto social, asi como la mejora de la calidad de los propios
sisternas de evaluacion yacreditacion” (Llanio, Dopico y Suros,
28M).

Concluyen los citados autores que el estudio aplicado a las
carreras Y programas de maestrias seleccionados confirma la
objetividad de las variables e indicadores empleados para la
medicion de los procesos de euvaluacion y acreditacion. Asi
mismo, se debe seguir actualizando este instrumento para
aplicarlo y generar mas variables e indicadores con el objeto
de obtener mayor efectividad en la aplicacion. Tambien
justifican la permanente incorporacion de ajustes a los
sistemas de evaluacion y acreditacion a partir de procesos de
perfeccionamiento, todo esto para generar impactos
positivos, minimizar o eliminar los negativas y poner en
marcha los que no se han producido.

Par otro lado. el avance de la inuvestigacion del tema en
Uenezuela esta a cargo de los profesores Mejias y Cobo,
quienes en el articulo “La autoevaluacion: una iniciativa para la
gestion de la calidad en educacion superior de Uenezuela” se
plantean como objetivo “desarrollar un instrumento para
autoeuvaluacion en educacian superiar que precise el grado de
madurez de la gestion de la calidad. desarrolla cinco
instrumentos basados en los madelos; ISO 9080, Baldrige,
EFQM. y AUIP; este instrumento se aplico en un programa de
postgrado donde se cumplio con el objetivo” (Mejias y Coba,
2807).



Como conclusiones, los autores exponen que las iniciativas de
gestion de la calidad en educacion superior deben ser como la
vaz de la institucion, y de esta manera saber qué piensan los
estudiantes, los docentes, los empleados. los empleadores y
demas personal involucrado en el procesa. De igual forma,
estas formas de euvaluacion deben ser realizadas por un
equipa multifuncional que debe mostrar el desempena de la
institucion. Como resultado de esta inuestigacion, los autores
muestran cuatro modelos de gestion de calidad que pueden
ser adaptadas por parte de las instituciones educativas: 1SO
90800, Baldrige, EFAM, y RUIP, los cuales sirvieron como base
para desarrollar cinco instrumentas que permitieron saber el
grado de madurez en el programa de estudio. La aplicacion de
estos instrumentos debe ser de forma sistematica e
integrada, y se debe actualizar de acuerdo con su entorno y
aplicacion.

En un futuro, es importante realizar un solo modelo que retna
los criterios de los modelas usados. Finalmente. concluyen
gue lainformacion que se genero al aplicar estos instrumentos
logro la identificacion de oportunidades de mejora continua y
sirvio como elemento para el proceso de planificacion
estrategica y para el desarrollo de planes de accion objetivos.

Por su parte. Marquez (2884) escribe un articulo sabre la
calidad de la educacion superior en Meéxico ¢Es posible un
sistema eficaz y equitativo?, las politicas de financiamiento en
la educacion superior en los noventa, en el cual el autor
presenta unanalisis entre politicas de financiamienta publicoa
la educacion superior e indicadores ubicados en la dimension
pedagogica (calidad de los seruicios que ofrecen diversas
opciones educativas) y social (oportunidades de accesa) en la
decada delos noventa.

El estudio refleja que por el descenso de los recursos publicos
destinados a la educacion, las instituciones de educacion
superior na pudieron mejorar la calidad de los servicias que
prestaban, hecho que trajo comao consecuencias la aparicion
de diferentes insti-tuciones de baja calidad y dudosa
procedencia. Debido a esta crisis, para algunos sectores
sociales fue mas dificil el acceso, la permanencia y la
conclusion de estudios de nivel superior. Esta situacion, por
ejemplo, fue similar en Colombia con la aparicion de
instituciones de baja calidad y su responsabilidad sacial en la
formacion de prafesionales. Esto conlleva la promulgacion de
laley 30 de 1992, enla cual se sugiere la creacion del Canseja
Nacional de Acreditacion (CNA).

Elautor presenta canceptos de calidad desde el punto de vista
de otros autares, como Munoz et al. (1998, p. 22) quienes
plantean unas dimensiones de la calidad: filosofica,
pedagogica, economica, cultural y social. Ademas, hace un
recuento de investigaciones sobre las politicas de
financiamiento de la educacion superior, poste-riormente
analiza los indicadores y como esas politicas de finan-
ciamiento implementadas en los anos noventa no mejoraron
la eficiencia nila equidad del sistema de educacion superiar en
Mexico. Finalmente propone algunas medidas que se deberian
implementar para que los recursos que se destinen mejoren la
calidad en la educacion superior en Mexico.

Para el casa de Espana. el profesor Lopez (2018). en el articulo
“Educacion de calidad y competencias para la cooperacion en
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Madrid", plantea la finalidad de analizar y valorar la vision de
una educacion de calidad y en competencias, encuadrada en
una cultura de globalizacion economica.

Para este autor. las personas deben capacitarse en
aprendizaje de calidad y en competencias, no para resultados
competitivas que traen consecuencias canflictivas, sino para
alcanzar logros cooperativas, participados en el que todos
abtengan ganancia.

En Colombia, en 1992, se expide la Ley 30, la cual organiza el
servicio publica de la educacion superior y crea el Sistema
Nacional de Acreditacion para las instituciones de educacion
superiar, can el fin de que las instituciones cumplan los mas
altos requisitos de calidad. Como parte de este sistema, se
organiza el CNA, como instancia verificadora de la calidad de la
oferta academica en educacion superior y reguladora del
Sistera Nacional de Acreditacion.

De acuerdo con lo expresada por el profesor Chaparro (2888).
en el libro La evolucion de la acreditacion de alta calidad en
Colombia 1998-20088, se considera que el sistema de
mejoramienta continuo busca que la educacion en Colombia
sea de alta calidad. El proceso de dicho exigido por el CNAes un
proceso dinamico y flexible que se actualiza y fortalece de
forma permanente, a traves de programas de autoeualuacion
y retroalimentacion de los procesos en el interior de las
instituciones de educacion superior.

En el boletin estadistico a diciembre de 2812, presentado por el
CNA (Viviescas y Romero, 2012). se observa que hay 768
programas de pregrado con acreditacion vigente asi:
universidad 650 institucion universitaria escuela tecnologica
96:; institucion tecnolagica 19; e institucion tecnica profesional
3. En los programas de posgrado caon acreditacion vigente hay

Otras conclusiones en el documento del CNA (2812) se
presentan asi: en cuanto al factor estudiantes y graduados, se
disminuyo la desercion estudiantil. Respecto al factor
profesores e inuestigacion, este mejoro el nivel de los
profesores, asi como su participacion enredes e investigacion.
En el factor curriculo se observa que las IES han actualizado
sus planes de estudio, mativanda la busqueda de pertinencia a
través de innovaciones pedagogicas y metodologicas, y se
estrecharon vinculos nacional e internacionalmente. El factor
de infraestructura fisica y tecnologica avanzo segun las
fuentes y aportes significativos al sistema. En el factor
euolucion institucional se genero la cultura de la
autoeuvaluacion, respecto a la implementacion de los procesos
de aseguramiento de la calidad. y se incorporaron procesos de
planeacion. La acreditacion ha tenido un avance lento, par el
criterio de voluntariedad. Respecto al registro calificado, se
tiene que todos los programas cuentan con este.

El profesor Roa (2802). “en el articulo "Hacia un modelo de
aseguramiento de la calidad en la educacion superior en
Colombia: estandares basicos y acreditacion de excelencia”,
muestra el papel de la universidad como formadora de
prafesionales y generadora de conocimiento. El desarrallo
social y economico de una sociedad depende del
mejoramiento de la educacion, por eso la calidad es un factar

importante para tener en cuenta.
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La Esufa, desde su aparicion como institucion de educacion
superiar, ha encaminadao esfuerzos a alcanzar estandares de
alta calidad. a travées de los procesos de acreditacion
voluntaria de los programas e institucional. Hoy cuenta con
siete programas de educacion superior en el nivel tecnolagico,
todos con registro calificado. de los cuales cinco estan
acreditados en alta calidad hasta 2814 y se encuentran en
praceso de renovacion. De igual forma, en 2810 se obtuuo la
acreditacion institucional.

En elarticulo “Los quijotes de la educacion de laFAC" (Terreros,
2812) se exponen los antecedentes del proceso de
acreditacion realizado en la Esufa. Ademas, se establece que
la calidad es la generadora de una cultura de evaluacion para
la formacion de profesionales que contribuyan al desarrollo
social. ecanomico y tecnologico nacional y regional. El
progreso de la acreditacion hizo que los procesos académicos
y que el proyecto institucional se disenaran y organizaran de
acuerda con los lineamientos del CNA. Para asegurar la calidad
se implanta la cultura de autoevaluacion y autorregulacion
segun las guias del CNA, con la intencion de alcanzar la
acreditacion de alta calidad. En el articulo “Los quijotes de la
educacion de la FAC" (Terreras, 2012) se exponen los
antecedentes del proceso de acreditacion realizado en la
Esufa. Ademas, se establece que la calidad es la generadora
de una cultura de evaluacion para la formacion de
prafesionales que contribuyan al desarrollo social, econémico
y tecnologico nacional y regional. El progreso de la
acreditacion hizo gue los procesos academicos y que el
proyecto institucional se disefaran y organizaran de acuerdo
con los lineamientos del CNA. Para asegurar la calidad se
implanto la cultura de autoevaluacion y autorregulacion segun
las guias del CNR, con la intencion de alcanzar la acreditacion
dealta calidad.

Ademas, afirma que la investigacion adquirio impartancia para
la institucion, porgue se empezaron a tener en cuenta los
proyectos de los estudiantes y se actualizo la biblioteca:
igualmente, se estructura y organizo la seccion de bienestar
institucional. La cultura de autoevaluacion se convirtia dentro
de la escuela en una herramienta academica-administrativa
gue permite orientar y organizar la institucion, conservando la
esencia de formacion militar desde los preceptos de la
educacion superior. Despues del procesa de acreditacion, la
institucion se preacupo por resaltar sus fortalezas y mejorar
sus debilidades, en busqueda de lograr una acreditacion de
alta calidad (Terreros, 2012).

El proceso de acreditacion que ha desarrollado la Esufa ha
llevado a que la institucion adquiera la cultura de evaluarse a si
misma, y de esta manera promauer los cambios que impactan
su catidianidad, asi como mejorar los indicadores que resulten
deficientes, coma la infraestructura, la capacitacion docente,
el diseno e implantacion de la cultura de autoeuvaluacion y
autorregulacion, seguimiento de los procesos academicos, asi
camo los planes de mejoramiento, de acuerdo con los
lineamientas del CNA, en pro de una educacion con calidad.

Metodologia«

La metodologia propuesta se orienta al estudio de caso. conun
enfoque cualitativo. La investigacion interpreta y expresa los
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hechos, las concepciones y el lenguaje de la pablacion objeto
de estudio. lo cual es relevante en este estudio porque a
través de ellos se determinan los factores de calidad y la
inuestigacion cualitativa cuenta con dimensiones de la cultura
institucional.

Tipo de estudiogg

Consiste en un estudio de un caso real, evidenciado en el
desarrollo del programa tecnologico de Mantenimiento
Reronautico, desarrollado en la Esufa, apoyado por la revision
bibliografica de los temas concernientes.

Tiempo de investigacion (T

Se desarrallo en dos fases, de acuerdo con el cronograma
establecido y en coherencia al proceso mismo de la
investigacion.

Primera fase:j

Se hizo un analisis de autares que han investigado sabre el
tema, tratando de acercarse a la conceptualizacion de calidad
y evaluacion curricular. Se revisg la bibliografia disponible y
pertinente al trabajo. delimitando categorias, tedricas y
conceptos, que permitieron organizar de una forma
coherente y logica el cuerpa de la inuestigacion, tenienda en
cuenta la complejidad del tema objeto del trabajo. De igual
forma. se revisaron modelos de evaluacion implementados
en otros escenarios, para contar con experiencias
significativas y asi conuvalidar e interpretar la realidad
institucional.

Segunda fase -

Se diseno el instrumento de campo, el cual permitio
establecer los posibles impactos de calidad en el programa de
Mantenimiento Aeronautico. Se aplico la entrevista, se tabuld
e interpretd la informacion, para luego pasar a hacer el
analisis de los resultados. Posteriormente, se elaboraron las
conclusiones yrecomendaciones respectivas.

Poblacion del caso &

La poblacion se caracteriza por contar con directivos,
docentes militares y civiles, conformados por oficiales y
suboficiales destinados a prestar los servicios a la institucion
por el Comandante General de la Fuerza Aéerea Colombiana,
independiente del perfil académico que se tenga y. por lo
tanto, con alto grado de mouvilidad, es decir, el docente militar
es de medio tiempo academico por necesidades del seruicio.
No obstante, el tiempo de permanencia en la escuela es
variable. Por otra parte, el docente civil es el profesional
vinculado coma docente de tiempo completa con funciones
administrativas, de docencia, de inuestigacion y de extension,
yelde horacatedra, con funciones estrictas de docente.

Muestradel caso $8

La muestra no fue probabilistica, ya que la eleccion de los
elementas no dependio del azar, sino de causas relacionadas
con las caracteristicas especificas de la inuestigacion y del
contexta.



Rsi las cosas, la seleccion de la muestra se realizo teniendo en
cuenta los siguientes criterios: se entrevisto solo a los
profesares que apoyan el programa de Mantenimiento
Reronautico, con solida formacion academica y profesional en
el nivel de pregrado o postgrado. con experiencia de cinco
anos de ejercicio docente o administrativo en educacion
superior y con vinculacion minima de un ano al programa. De
igual forma. la muestra de estudiantes obedecio a entreuistar
a aguellos pertenecientes al programa de Mantenimiento
Reronauticao, integrantes de los diferentes semestres
académicos (alumnos de primero, segundo y tercer ano).

Fuentes de informacion[g),

La busqueda de la informacion se realizo teniendo en cuenta
las fases planeadas para la investigacion y se llevo a cabo
mediante la aplicacion de la entrevista semiestructurada con
preguntas abiertas, aplicando el mismo formato a todos los
participantes; este es considerado el medio mas adecuado,
por tratarse de un estudio de caso.

Mediante la entrevista semiestructurada. se busco identificar
las concepciones tedricas que tiene la pablacion entrevistada,
sabre el tema objeta de inuestigacion. La entrevista desde este
punto de vista consistio en una forma de interaccion social, en
la cual el investigador se situg frente al investigado con el fin
de formular las preguntas que dieron como respuestas datos
de interes. De esta manera se establecio un dialogo en el que
una parte busco y recogio la informacion, y la otra se
constituys en fuente esencial de infarmacian.

La entrevista se desarrollo en grupo. en tres sesiones-taller. En
la primera se reunio a los directivos; en la segunda, a los
profesores; en la tercera, a los estudiantes, con duracion de
una hora por sesion. Las sesiones-taller se iniciaron con una
explicacion sobre el mecanisma de la entrevista; luego. se
hicieron las preguntas, describiendo situaciones y eventos
concernientes a experiencias de aprendizaje de los actores en
lamateria mencionada, y asi dejar memoria de la actividad.

Andlisis cualitativo y triangulacion ¢

A traves del analisis comparativo de las respuestas dadas por
los distintos actores entrevistados (directivos, docentes,
alumnos y egresados). fue posible conocer las formas como
se entienden los efectos de la calidad educativa en el
programa tecnologico de Mantenimiento Reronautico de la
Esufa, como cansecuencia de los procesas de acreditacion en
alta calidad, realizados en dos oportunidades. Es claro que
este aspecto es un requisito para responder a los estandares
de calidad para la educacién superior exigidos por el MEN, en
un contexta donde la formacion apunta a un doble proposito:
militar y tecnologico.

Rsi pues, se exponen los principales asuntos vinculados con el
tema de calidad, para proponer planes de mejoramiento y
superar las dificultades que contribuyan al logro del proposito
deseado por la institucion. En el analisis cualitativo se
determinaran las categarias conceptuales mas repetidas por
los entrevistados (cultura de autoeuvaluacion, acreditacion del
programa, propuesta curricular, inuestigacion, aspectos
relacionados con la admisian, seleccion y permanencia de los
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estudiantes, proyecto de calidad educativa, organizacion del
conocimienta, asuntos relacionados con la pretension
formativa de la escuela. espacios uirtuales, relacion del
analisis con el marco tedrica), entornoala pregunta focal de la
entrevista.

Para Bricall (2808), el concepto de calidad se base en la
excelencia y distincion. Se considera que una universidad tiene
calidad en la medida en que se distinga en algunas de sus
caracteristicas como los profesores, los estudiantes, los
recursos financieras, el precio de sus matriculas, sus
instalaciones. su historia, o simplemente su fama y
reconocimiento publicos; con la conformidad de un programa.,
con unos estandares previos minimos de calidad manifiesta
en los procesas de acreditacion, como la adecuacion a un
objetivo a finalidad. Asi entendida, se relaciona con la eficacia
en conseguir los objetivos institucionales y la aptitud para
satisfacer las necesidades de los destinatarios o clientes.

El requerimiento de la calidad en el programa de
Mantenimiento Aeronautico ha logrado suscitar hoy la mayor
atencion para satisfacer necesidades y expectativas de la
demanda. al expresar los entrevistados que se sienten
atraidos y comprometidos con el programa por el sello de
calidad que se percibe en los procesos realizados.

2-Conclusiones

Se puede observar gue el modelo academica de la Esufa ha
sufrida un impacto paositivo como consecuencia del proceso
de acreditacion y autoeuvaluacion, aspecto que ha gestado
estandares de calidad adecuados y reconocidos por la Fuerza
yla comunidad académica en general.

El trabajo de inuestigacion hace un aporte al conocimiento,
toda vez que muestra las caracteristicas y aspectos de la
formacion militar y la complejidad que constituye para la Esufa
responder por una formacion tecnologica y militar de manera
simultanea. Asi misma, permite comprender que son dos tipos
de formacion diferentes y poco caonciliadoras en lo que se
refierealas estrategias metodologicas.

Para la Esufa, el concepto de calidad es concebido de acuerdo
con los parametros establecidos por el MEN; la institucion
conaoce y propende hacia la aplicacion de dichas politicas. Sin
embargo, teniendo en cuenta los resultados de la entrevista,
se obseruva gue por ser una institucion de caracter militar, se
establecen prioridades a los procesos de formacion militar, en
cuanto esto es la funcion misional.

El programa de Mantenimiento Reronautico ha sido afectado
positivamente en cuanto se han evidenciado cambios en la
autoevaluacion institucional, en la seleccion de estudiantes,
en el mejoramiento de la infraestructura, en la adecuacion de
la malla curricular con la mision de la Fuerza Reérea
Colombiana, el mejoramiento de los procesaos de
investigacion, el bienestar estudiantil. la ampliacion de la
practica de area, entre otros.

Los mismos factores cambiantes se constituyen en
verdaderas fortalezas del programa. No obstante lo afirmado,
aun existen aspectas que requieren mejora, como la seleccion
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e incorporacion de docentes, el estatuto docente, la  PlanNacional de Desarrallo, 2818-2014. (2012). DPN.
posibilidad de tener asignaturas electivas, la movilidad ¢ Departamento Nacional de Planeacion. Recuperado el 26
estudiantil, el hecho de generar niveles de autonomia de la de noviembre de 2812, de http: /www.dnp.gou.co.
formacion tecnologica respecto al regimen interno y la

formacionmilitar. + Roa. A. (2082). Hacia un modelo de aseguramiento de la
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Recubrimientos de carburos de metales de transicion abtenidos por difusion
termo-reactiva

Coatings of transition metal carbides obtained by thermo-reactive diffusion
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msumen

Los recubrimientos duros sobre aceros para obtener una superficie que resista a la abrasion, el impacto y la corrosion
tienen gran importancia para la industria; existen diferentes tecnicas para depositar estas recubrimientos, como
pulverizacion catadica (magnetrén sputtering). proyeccion térmica por plasma, deposicion por laser pulsado y difusion
terma-reactiva (TRD) entre otras. En este articulo se describe en qué consiste el praceso TRD y cémo algunos de los
recubrimientos formados sobre los metales logran protegerlos contra la corrosion. Ademas, se da a conocer la dureza y
adherencia que ofrecen los recubrimientas de carburo de niobio y vanadio depositados sobre aceras AISI 1845, AISIHIB y
AISID2.

PALABRAS CLAUES: difusion termo-reactiva, carburos, carrosion, desgaste, dureza.

matract

Hard coatings deposited on steel to obtain a surface that resists abrasion, impact and corrosion are of greatimportance
for the industry. There are different techniques for depasiting these coatings, such as magnetron sputtering, plasma
thermal spraying. pulsed laser deposition and thermo-reactive diffusion (TRD). This article describes what the TRD
process is and how some coatings deposited on metals protect them against corrosion. Furthermore, the hardness and
adhesion of niobium and vanadium carbide coatings deposited on AISI 1845, AISIHI3 and AISI D2 steels is described.

Keywords: Thermo-reactive diffusion, carbides, carrosion, wear, hardness.
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Es de suma importancia para el sector aeronautico,
aeroespacial, automotriz, industrial y electronico, mejorar
propiedades como la resistencia al desgaste. la dureza y la
resistencia a la corrosion, en las herramientas y elementos de
maguinas que soportan cargas de desgaste, ya que un fallo
provocado por deterioro haria necesario el mantenimiento, la
reposicion de la pieza y causaria retrasos en la produccion y
riesgos en la seguridad, lo que se traduce en perdidas
economicas (Galvele y Duffo, 2086). Los procesos corrasivas y
de desgaste en los metales implican grandes perdidas
materiales que en paises desarrollados alcanzan el 4 del
producto interno bruto (PIB) (Koch, 2882). Esto revela la
necesidad de desarrollar estrategias de proteccion para los
aceros empleados en la fabricacion de componentes de
maquinaria, coma ejes, manivelas, pasadores, tuercas,
cadenas, ciglienales, bielas, componentes de valuulas, trenes
de aterrizaje, pistones neumaticos y alabes de turbinas; de tal
forma gue se aumente su vida util y se euite el incremento de
gastos.

Una de las formas empleadas para lograr que los metales
tengan un mejor desempena cuando son sometidos a
condiciones agresivas como abrasion, carrosion y altas
temperaturas es la aplicacion de recubrimientas con capas de
materiales duros de tipo ceramico coma axidos, boruras,
nitruros o carburos de metales de transicion.

RAlgunas de las tecnicas adecuadas para depositar peliculas
delgadas son la deposicion quimica en fase vapar (CUD), la
deposician fisica en fase vapor (PUD). la proyeccion termica
combustible-oxigeno de alta velocidad (HUOF) y la
deposicion difusién termo-reactiva (TRD) (Koch, 2082) .

El procesa TRD fue originado en 1968 por Tohru Arai, un
ingeniero japones. Esta consiste en depaositar capas de
carburo de 1 a 1S m sobre la superficie de aceros con
parcentajes mayores al 8,3  de carbono. realizando una
inmersian del acero en un banao de sales (Arai y Komatsu, 1977;
Arai, 1979). Este proceso fue llamado Toyota Diffusion (TD) en
Japon, Thermal Diffusion (TD) en Estados Unidos y finalmente
Thermo-Reactive Deposition and Diffusion (TRD) o deposicion
por difusion termo-reactiva (Glowachiand, 2.. &
Jastrzebowski, 1984).

Una vez conocida la tecnica TRD para generar capas de
carburos con un buen comportamiento frente a la corrosion
(Arai, 1979), se popularizd su aplicacion, dada la inversion de
capital relativamente baja y los costos de operacion, en
comparacion con las tecnicas CUD y PUD, que requieren el uso
de reactores y sistemas de alto vacio o equipos muy
especificos como en la técnica HUGF (Chen, F.. & Lee, 1998). De
acuerdo con los resultados de investigaciones realizadas, los
recubrimientos que se obtienen por medio de TRD muestran
excelente adherencia al sustrato, bajo coeficiente de friccion,
alta dureza y buena resistencia a la corrosion (Sen y Sen,
2008: Gee et al., 2883: Orjuela, 2813; Orjuela, Rincon y Olaya,
2814
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A continuacion se explica en que consiste el proceso de TRD
para depositar carburos o boruros y como se evalia la
resistencia a la corrosion de estos recubrimientos. Se
describen ademas las principales propiedades que tienen los
recubrimientas de carburo de niobio y carburo de vanadio
depositados sobre aceras para herramientas.

Proceso de depaosicion por difusion termo-reactiva

El proceso TRO inicia con la preparacion del acero usado como
sustrato, para eliminar la rugosidad y los contaminantes de la
superficie, ya que esto influye en la adherencia de las capas;
posteriormente se sumerge el acero en un bano de sales,
donde esta disuelto el elemento formador de carburo que se
quiera implantar. Como elemento formadar generalmente se
utilizan ferroaleaciones de vanadio, niobia o cromo (Cliveira et
al.. 2086). La temperatura del bano de sales durante el praceso
puede ser la correspaondiente a la temperatura de
austenizacion del acero, con lo cual es posible templar el
sistema sustrato-recubrimiento y luego llevarlo a un proceso
de reuenido para mejorar la tenacidad del acero recubierto. El
diagrama del proceso seilustraenla figura l.

Con la técnica TRD se han tratado aceros de herramientas
incluidas AISI-A2, AISI-D2, AISI-HI3, AISI 1848, 4348, D6, 81y W1
con muy buenos resultados (C. K. N. Oliveira, 2086; Paez y
Navarrete, 1997).

Figural. Proceso de deposicion por difusion termo-reactiva

Fuente: Orjuela. 2813

Formacidén de las capas

Las capas duras son formadas por reaccion entre los atomos
de Carbono que se difunden desde el acero usado como
sustrato y los atomos del elemento formador de carburo que
se quiera implantar, como vanadio, niohbio o cromo. Estos
elementos formadaores de carburo (EFC) se adicionan en forma
de ferroaleacion en poluo dentro del bafo fundido de borax.
Coma se muestra en la figura 2, el Carbono libre en el acero se
combina con el EFC para producir la capa superficial dura. La
capa crece a medida que el carbono del sustrato llega a la
superficie para reaccionar con los atomos del EFC, para
abtener finalmente y dependiendo del EFC, capas compuestas
de carburos de niobio (NbC), carburos de vanadio (UC), etc.,
sobre la superficie del acero (Paez y Navarrete, 1937).



Debido a gue el crecimienta de la capa depende de la difusion
de carbono, el proceso requiere relativamente alta
temperatura, entre 800 y 12508 C y un tiempo de inmersion de
0.5 a I8 horas. (Paez y Navarrete, 1997; Aghaie-Khafri, M., &
Fazlalipour, 2808; Tang etal., 1997: Araietal., 1991).

En la figura 3 se observan las micrografias obtenidas por
microscopia electronica de barrido (SEM,) de algunas de las
capas generadas por medio de la tecnica TRD en estudias
realizados por los autores del presente trabajo.

Figura. 2. Mecanismo de formacién de la capa de carburo

©

Fuente: Paez y Nauarrete.- 18997

Figura. 3. Imagenes SEM de la seccidn transuersal de las
capas de carburo de niobio depositado usando TRD sobre
a) acero AISI 1845 y b) acero AISI D2

Fuente: Orjuela, A., Rincon. R y Olaya, J.J. 2814
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Resistencia a la corrosién

La corrosion es la interaccion entre un material, usualmente un
metal, y su medio ambiente, el cual causa un deterioro en el
metal a través de reacciones quimicas o electrogquimicas. El
caso de la corrosion electroguimica del acero, una de las
formas mas frecuentes de corrasian, implica el transporte de
electricidad a través de un electrolito (sal, alcali o acido
disuelto en agua). Las causas mas frecuentes de esta
carriente electrica son la presencia de fases diferentes de una
misma aleacian, presencia de oxidos conductores, diferentes
grados de aireacion de una pieza metalica, etc., los cuales
generan en el metal zonas de diferente patencial: es decir,
aparecen zonas anadicas y zonas catodicas con un potencial
electrico negativo y positivo, respectivamente, sobre la
superficie metalica, o que conuierte al metal junto con el
electrolito en una pila electrogquimica (Groysman, 2818).

En los electrodos de la pila ocurren dos tipos de reaccion
simultaneamente. En la zona anodica se lleva a cabo la
reaccion de oxidacion. Hay una perdida o liberacion de
electrones coma cansecuencia del paso del hierro a su forma
ionica, que se representa con la siguiente reaccion:

M-M"+ ne -

Donde M es el metal y n es la cantidad de electrones que
actuan dentro de la reaccion. En la zona catodica se lleva a
cabo la reaccion de reduccion. en la cual los electrones
producidos en el anodo fluyen hacia la zona catodica y se
combinan con determinados iones presentes en el electralito.
En este proceso hay una ganancia de electrones. La reaccion
eslasiguiente.

M"+ne—=M

Las reacciones de oxidacion y reduccion acurren en la frontera
entre el metal y un electrolito. Esta region se conoce como
doble capa electroquimica y actua como un condensador. La
figura 4 representa la formacion de esta doble capa. Las
cargas electricas del electrodo gM y de la solucion gS seran
siempre iguales y de signos opuestos; por lo tanto, la interfase
es electricamente neutra. La carga en el metal gM
carresponde a un exceso 0 a una deficiencia de electrones,
segun sea el signo de la carga, y esta ubicada en una capa muy
delgada en la superficie del metal. La carga de la solucion gS
esta determinada por un exceso, ya sea de cationes o de
aniones en la cercania del electroda (Graysman, 2010).

Figura 4. Representacion de la doble capa eléctrica.

Fuente: Groysman, 2018
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La capa de carburo depositada por TRD en la superficie del
metal aisla el anoda, es decir, impide el contacto del metal con
el electrolito, aspecto que disminuye el efecto corrosivo de
esta interaccion. La porosidad de las capas es importante, ya
que cualquier poro presente creara una zona anadica pequena,
donde se concentrara la corrosion de farma localizada
perforando el metal.

La resistencia a la corrosion de los recubrimientos se evalua
usando las tecnicas de polarizacion potenciodinamica y
espectroscopia electroguimica de impedancia (EIS). Para
simular las condiciones de corrosion, se sumergen las
muestras del acero recubierto en una solucion salina al 3.0
asi mismo, una muestra sin recubrimiento para poder
caomparar el comportamiento frente a la carrosion en solucion
salina (A.S.T.M. International, (2811)

Analisis de la resistencia a la corrosion

Polarizacion potenciodinémica

Esta tecnica permite caracterizar un metal segun su
correspondiente relacion corriente-potencial. En esta el
potencial del metal es barrido lentamente en la direccion
positiva (sentido anddica). El medio carrosivo puede o no
favorecer la formacion de una capa de oxido. La velocidad de
carrosion se determina midiendo la corriente que circula por el
sistema formado por el metal, el electrodo auxiliar, las
canexiones electricas y el medio electrolitico. Un metal en
contacto con un liquido corrosiva sin estar conectado a
ninguna clase de instrumentacion asume un potencial llamado
potencial de corrosion, Ecorr (relativo a un electrodo de
referencia). El espécimen a este paotencial Ecorr tiene
presentes ambas corrientes anadicas y catodicas, y la suma
algebraica de estas corrientes es igual a la corriente total del
circuito. Sin embargo, como no pueden medirse estas
carrientes de forma individual y ambas son de igual magnitud,
la corriente resultante medida por el potenciostato es igual a
cero. Segun esta, podemos definir Ecorr como el patencial al
cual la tasa de oxidacion y la tasa de reduccion son
exactamenteiguales y se da el proceso de corrosion.

Experimentalmente se miden las caracteristicas de
polarizacian al graficar la respuesta de la corriente en funcion
del potencial aplicado y coma este potencial puede variar en
ordenes de magnitud, usualmente se utiliza el logaritma de la
corriente, que es llamado grafico de polarizacion
potenciodinamica.

Lla figura 5 muestra los resultados de las curvas de
polarizacion para acero AISI 1845 sin recubrir y para el acero
recubierto a traves de la tecnica TRD. En este caso se escogio
camo ferraaleacion el ferroniobio, y se vario su composicion del
8al28wt (Orjuelaetal., 2814).

En general. los recubrimientos de carburo de niobio mejoran la
resistencia a la corrosion del acero, que se evidencia en el
incremento en el valor de potencial de corrosion que presentan
las muestras recubiertas comparadas con la muestra sin
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recubrimiento. Igualmente, refleja que la variacion del
porcentaje de ferroaleacion para los recubrimientos de carburo
de niobio sobre acero AISI 1845 no influye de manera
determinante en la resistencia a la corrosion del sistema
sustrato-recubrimiento.

Figura 5. Curvas de polarizacion potenciodinamica de las
capas de CNb depositadas sobre acero AISI 1845

'Ry Olaya, J.J. 2814

Fuente: Drjuelé. A.. Rinc

Espectroscopia de impedancia electroquimica

La tecnica EIS simula las condiciones en las que se genera
carrosion electroquimica. En el procedimiento experimental se
aplica una senal de paotencial al electrodo y se mide su
respuesta en corriente a diferentes frecuencias; el equipo
procesa las mediciones y da como resultados los valores de
impedancia correspondientes a cada frecuencia estudiada. La
relacion entre los valores de impedancia y los valores de
frecuencia se conoce como el “espectro de impedancias”. Los
espectros de impedancia obtenidas son analizados mediante
circuitos electricos que estan compuestos por resistencias,
capacitancias. inductancias, etc., que se combinan de tal
forma gue reproducen los espectras de impedancias medidos.
A estos circuitos se les denomina circuitos equivalentes (CE).

Una reaccion electroguimica sencilla se puede representar por
medio del circuito equivalente denominado circuito de Randles
(CastelaySimaoes, 2083), el cual es presentado en la figura 6.

Figura 6. Circuito de Randles.

Fuente: Castela y Simoes, 20803

En este circuito equivalente, Rs representa la resistencia del
electrolito; Rtc eslaresistencia a la transferencia de carga y Cdl
es un capacitor que representa la dable capa electrica en la
interfase electrodo solucion. Si se conaoce la resistencia de
polarizacion, se puede calcular la velocidad de la reaccion
electroguimica.



Para llevar a cabo esa prueba, las muestras del acero AISI 1845
recubiertas se sumergen en una solucion salina durante varias
horas (Orjuela. A., Rincon, R y Olaya. J.J. 2814). El circuito
equivalente empleado es el que se muestraenla figura 7.

Figura 7. Circuito equivalente para las capas de carburo
depositadas

SOLUCION

Fuente: Orjuela. A.. Rincén. Ry Olaya. J.J. 2814

Este circuito tiene en cuenta los procesaos de corrosion, tanto
en el sistema recubrimiento-electrolito, como en el sistema
recubrimiento-sustrato. Donde Rs es la resistencia de la
salucion, Rparo es la resistencia a la transferencia de carga
para la porosidad del recubrimiento; CPE] es el elemento de
fase caonstante del recubrimienta; CPE2 es el elemento de fase
constante de la doble capa entre el sustrato y la solucion, y Rct
es la resistencia a la transferencia de carga en la interfaz
sustrato-recubrimiento (Crjuela. A.. Rincén, Ry Olaya., J.J. 2814).

Estudios realizados por los autores (Orjuela. A.. Rincon, R y
Olaya. J.J. 2814) muestran algunos resultados interesantes
respecto al comportamiento electroguimico. Las mediciones
de EIS gue se muestran en la figura 8 corresponden a la
camparacion de los resultados obtenidos después de 168
horas de inmersion para el acero AISI 1845 sin recubrir y las
muestras recubiertas con 16y 28 de niobio. las cuales
ofrecieron mejor proteccion contra la corrosion respecto a
menores porcentajes de ferroaleacion. Se observa gue el
incremento en la concentracion de la ferroaleacion hace que
las curvas de angulo de fase us. frecuencia tiendan a un angulo
de fase alto a bajas frecuencias, y de esta manera se obtiene
una baja corriente de corrosion, lo cual evidencia que la
presencia de la capa mejora la resistencia a la corrosion del
acero AISI 1845, comparada con el acero sin recubrir. Sin
embargo, la efectividad de la proteccion disminuye con el
tiempa. Pasadas 24 horas, el angulo de fase tiende a disminuir;
esto puede ocurrir debido a la presencia de poros en la capa.
los cuales de acuerdo con los analisis realizados se uvan
incrementando con el tiempo y permiten que el electrolito
penetre al sustratoy se genere el proceso de carrosion (Orjuela
etal, 2814).

Propiedades de las capas obtenidas por difusion termo-reactiva

La adherencia de la capa al sustrato tambien es clave para
garantizar la efectividad de la prateccion a traves del tiempa.
Con la tecnica TRD se logra una buena adherencia de las capas.
camparable can la adherencia que se cansigue con la tecnica
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magnetron sputtering y deposicion por laser pulsado
reportada en otras investigaciones (Tang et al.. 1997; Arai et al..
1991). El nivel de adherencia se valora conaciendo la carga mas
baja (carga critica) a la cual el recubrimiento presenta algun
tipo de falla. Pruebas de rayado realizadas en recubrimientos
de carburo de nibio sobre acera AISI D2 permitieron determinar
cargas criticas de /6.5 N, con un comportamiento ductil en la
huella de rayado sin delaminacion general de las capas. lo que
corrobara la excelente adherencia a los sustratos (Orjuela,
2813).

Figura 8. Comparacién de diagramas de Bade para AISI 1845
sin recubrir, 1845-Nb-16 y 1845-Nb-28

Fuente: Orjuela, A, Rincan, R y Olaga, J.J. 2814

Por otro lado, estudios realizados muestran que el desgaste
presentado en capas de carburos depositadas sobre aceros
AISI H13 y 02 es de tipo abrasivo y por adhesion. La mejor
resistencia al desgaste se obtuvo en capas de carburo de
niobio depositadas sobre aceros de alto carbono como el acero
AISID2 (Crjuela, 2013).

La alta dureza es otra caracteristica de las capas obtenidas
con la técnica TRD (Sen y Sen, 1998; Orjuela, 2013; Arai et al.,
1991). Asi. algunos analisis de dureza llevados a cabo
mostraron resultados de 2372 93 HU y 2461 112 HU para el NbC
ypara el UC, respectivamente, depositados sobre acero RISID2
(Oliveiraetal., 2806).

Otras aplicaciones de la técnica por difusion termo-reactiva

Frente a las perspectivas que presenta la tecnica TRD se han
planteado dentro del semillero de investigacion en materiales
Simat, adscrito al grupo Gimad del programa de Ingenieria
Mecanica de la Fundacion Universitaria Los Libertadores, otros
proyectos de inuestigacion que permiten caracterizar los
recubrimientos obtenidos. Uno de los proyectos formulados
pretende analizar el desgaste de una broca policristalina de
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diamante compacto (POC) con cortadores recubiertos con  « AS.T.M. International. ASTM Standard GS2. (281), Standard
carburos ternarios, y otro proyecta busca medir el desgaste en Practice for Exposing and Evaluating Metals and Rlloys in
herramientas de corte (buriles e insertos para torno y Surface Seawater. West Conshohocken: Autar.

fresadora) recubiertas con capas depositadas mediante esta
tecnica, aprovechando los excelentes resultados en
adherencia y dureza observados en las inuvestigaciones
realizadas por el semillero y por los autores del presente
trabajo.

 Castela, AySimoes. A. (2803). An impedance model for the
estimation of water absorptionin organic coatings. Partl: A
linear dielectric mixture equation. Corrosion Science. 2803,
(45),1631-1646.

e Chen, F. y lee. P. 1998). Thermal reactive deposition
coating of chromium carbide on die steel in a fluidized bed
furnace. Materials Chemistry and Physics, 53, 16-21.

En el sector aeronautico existen algunas aplicaciones en las
que los componentes han de soportar elevadas temperaturas
en atmosferas oxidantes. La tecnica TRD para depositar
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y a la fatiga para lograr un incremento en la vida util de dicha ] \
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trabajo y el bajo caosto de los equipos utilizados; asi mismo,
permite depasitar capas duras de carburo de niobio y carburo
de vanadio con durezas mayores a 28 Gpa y con una excelente
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m:umen

El empague y embalaje son dos de los procesos mas importantes en la cadena logistica, que buscan la proteccion de las
mercancias mediante un transporte en condiciones optimas a su destino. Por esta razon, es necesario revisar lo que se
ha planteado frente a esta tematica y establecer el posible empleo dentro de la institucion. Esto se puede lograr
tomando coma referencia diferentes tecnicas y procedimientos establecidos en la tearia y en la practica. El proposito de
este articulo es revisar y actualizar las herramientas de las areas de clasificacion y distribucion de la Direccion de
Comercio Exterior (Dicex) para el manejo de empague y embalaje del material aeronautico y mercancias peligrosas
enviado a las unidades de la Fuerza Rérea Colombiana (FAC) y otras unidades militares (Armada y Ejército Nacional).
teniendo como base principal las nuevas tecnalogias utilizadas por la industria aeronautica, la conduccion eficiente de
recursos financieros y humanos, y la fluidez en la cadena de distribucion de material procedente. Esto con el fin de
mejarar los tiempos de respuesta logistica teniendo en cuenta los procesos actuales a nivel mundial y los requisitos
tecnicas, legales yambientales guiados por diferentes decretos, normas, guias y cartillas nacionales e internacionales.
Asi. se pretende plantear la manera para reducir los tiempos y movimientos. a partir de la medicion de tareas, fatiga.
demoras personales y retrasos inexcusables propios del metodo de trabajo utilizado por Frederick Taylor en el siglo XIX..
empleado con el desarrollo de larevolucion industrial y que ha tenido granacogida en el sector empresarial.

PALABRAS CLAUES: Direccion de Comercio Exterior FAC, clasificacion de carga empague. embalaje y herramientas
industriales.

mstract

Packaging and packing are two important processes in the supply chain because they seek to pratect the goods when
transporting them to the destination in optimal conditions. Therefore it is necessary ta review what has been raised in
relation to this issue and to establish possible uses within the institution. This can be achieved by referring to different
established techniques and procedures both in theory and practice. The purpose of this article is to review and update
the packing and packaging tools for the sorting and distribution areas of the Foreign Trade Department (DICEX) for
handling and packing aeronautic equipment and dangerous goods of Colombian Air Force (FAC) and other military units
(Navy and Army). with basis mainly on the new technologies used in the aviation industry. the efficient management of
human and financial resources and the fluency in the chain of distribution of proper materials. This in order to improuve
logistics respanse times taking into account current global processes and the technical. legal and environmental
requirements guided by national and international standards. decrees, and guideline documents. Thus, we propose a
way for reducing time and mouvement, with basis on measuring tasks, fatigue, personal delays and inexcusable delays
of the working method used by Frederick Taylor in the nineteenth century, which was used with the development of the
industrial revolution and has had great success in the business sectar.

eywords: Directorate of Foreign Trade FAC, load rating packaging. packaging and industrial tools.
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El estudio de las herramientas de empague y embalaje es vital
para determinar las mejores practicas por utilizar en las
empresas, el cual inuolucra transporte y distribucion
coordinacion e integracion de fases y actividades asociadas al
flujo de bienes, informacion y documentacion (Frankel y
Schmitz Whipple. 1996). Esto indica que dependiendo de la
carga se puede determinar que tipo de manipulacion de la
mercancia debe realizarse, destacando las siguientes
actividades: carga y descarga, embalaje de productas,
controles, estibas y desestibas, recuentos, preparacion de
pedidos, etiquetaje y paletizacion. . Por lo tanto, en el transporte
de material aeronautico y mercancias peligrosas es necesario
tener en cuenta que cada uno de los elementos inuolucrados
en el proceso de empague y embalaje pasee caracteristicas
distintas de acuerdo con la clase y naturaleza de la carga.

Este proceso puede establecerse tambien apoyandose sobre
manuales, coma por ejemplo el manual de legis (Mareno
Dacila. 2014) que indica mejores practicas en importacion
afirmandao que entre los riesgos que puede sufrir el embalaje
durante el ciclo de distribucion estan las caidas, golpes,
contaminacion, contacto con roedores, plagas. robos parciales
y completos, o danos por poluo, vibracion, compresion, chogque
lateral, temperaturas extremas y humedad, por lo cual se
busca que un empaque proteja el producto en su camino hacia
el consumidor (Pérez, 2013).

Adicionalmente, existen instituciones de regulacion a nivel
internacional en la materia como la Organizacion Internacional
de Normalizacion ISO 9080 (gestion de calidad), ISO 14081
(gestion ambiental) y la BASC (alianza comercial para el
comercio seguro). y se establece que las empresas deben
cenir su gestion de logistica con la ISO 9881, OSHAS 180801
(seguridad y salud en el trabajo) y la norma UNE-CR 13988:
2082 (indicadores de gestion logistica) sobre requisitos y
metodos de medicion utilizados para diagnostico y mejora de
procesos logisticas (Liu, 2009).

De forma similar, en cuanto a la manipulacién de mercancias
peligrosas dependiendo del tipo o categaria de seguridad de la
carga, existen empagues y embalajes con caracteristicas
especiales que permiten un manejo y transporte adecuado,
amparados con las normas de la Asociacion de Transporte
Aéreo Internacional (IRTA) y las “recomendaciones para el
transporte de muestras peligrosas de naciones unidas’
(Terragno, 2885). Al hacer una revision de estas, se puede
evidenciar que todas estas normas o regulaciones permiten
realizar un empaque y embalaje de forma eficiente y con
calidad.

Por otro lado. es posible plantear que a través de los anos las
empresas, en especial las de transporte como lo son
Seruientrega, UPS, DHL, se han preocupado por mejorar la
calidad de sus empagues, con la optimizacion de herramientas
y la utilizacion de variada materia prima para el diseno de estos,
asi como con la utilizacion de empaques sustentables y
ecologicas. Un ejemplo de esto san los “empaques inteligentes
que estan salvando vidas, preuviniendo enfermedades,
reduciendo costos e impulsando a las marcas de los productos
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gue contienen” (Harrop, enero de 2084, pp. 1-6). Como lo
plantean Uillalobos y Erdmann, se puede afirmar que el
mejoramiento continuo, como filosofia, es una nueva forma de
administrar una arganizacion (Ueja y Lorenzini, 1936).

Dentro del campo de la industria aeronautica se puede poner
coma ejemplo de ese mejoramiento continuo a la Corpaoracion
de la Industria Reronautica Colombiana (CIAC). compania
dedicada a la reparacion y mantenimiento de aeronaves de la
FAC. que para ser una comparnia exitosa ‘realiza estudios y
diagnosticos relacionados con la logistica aeronautica con el
fin de mejorar los procesos logisticos”.

Ahora bien, puede entenderse que la importancia en las
diferentes industrias como American Logistic S.A.S,
Transcarga ltda., Fedex. en el cumplimiento de las narmas
vigentes y la sistematizacion de procesas efectivos para la
entregaatiempo y en buen estado de las mercancias segun su
clasificacion o naturaleza, se da teniendo en cuenta dos tipos
principales de carga, a saber: general, que se refiere aarticulos
individuales y a granel incluyendo liquido, solido y ceca
(Villamizar, 20 de agosta de 2818). asi como la naturaleza de la
carga. la cual se divide en carga perecedera y carga peligrosa
(Lopez, 2014). Adicionalmente, el hecho de establecerse
estandares de calidad, actualizacion de procesas e inversion
en tecnologias mas avanzadas y temas de sostenidad
ambiental permitira una entrega exitosa y altamente
competitiva.

Dentro de los elementos que se deben considerar en este
estudio de tiempos y calidad en la entrega de las mercancias o
productos, se encuentra la cadena de valor en la cual los
costos de empaque y transporte son fundamentales para
definir el tipo de empaque por utilizar (Mollenkopf et al.,, 2885).
Estos tipos de empague y embalaje tambien se relacionan con
la logistica externa asociada con el tipo de almacenamiento de
productos finales y distribucion fisica de los mismos (Touar del
Marmol, 24 de octubre de 2812), dentro del almacenamiento de
mercancias segun su naturaleza o caracteristicas como
repuestos, herramientas, armamento terrestre, armamento
aereo, reparables y mercancias peligrosas se pueden
incorporar estrategias que permitan llegar a la efectividad
logistica con la optimizacion de espacio, organizacion y caontrol
al centralizar los almacenes coma par ejemplo enlaFAC, conel
diserio de un centro logistico para el Comando Rereo de
Transporte Militar (Floyd. 2808).

Particularmente, en la logistica de transporte de la aviacion
militar de la FAC se tiene como objetivo la minimizacion de
distancia en recorrido us. el tiempo de entrega con los
estandares de calidad; con la planeacion de indicadores de
desempeno, sistema de informacion de transporte,
infraestructura, diseno y requerimientos organizacionales, y
para ello es necesario establecer comunicacion y optimizacion
de rutas y operaciones gque permitan reducir tiempos y
sobrecostas en la mavilizacién de mercancias (Arango. Gil y
Zapata, 2089). Adicional, se debe tener en cuenta el
desempeno optimo del personal involucrado, entendiendose
esto coma las capacidades, conocimientos y destrezas de los
empleados y por supuesto de los directivos de la empresa
(Mejia, Bravo yMantaya. 2813). Toda lo anterior relacionado con



la calidad enlas entregas de material, y para que esto ocurra se
debe realizar una buena gestion en empaque adecuado segun
el tipo de mercancia. cantidad y tiempo acatando las normas
institucionales en apoyo directamente a las operaciones
aereas, las actividades de inteligencia aerea y las acciones de
seguridad y defensa de la nacion. lo cual se encuentra dentro
de los procesos misionales establecidos par la FAC. que hacen
parte impartante para el cumplimiento de la mision institucional
(Rubianogroot. 14 de noviembre de 2806).

Euvidenciando que la cadena logistica como potencial de la
logistica en la entrega de un producto puede generar una
ventaja competitiva en lo que se refiere a la medicion,
evaluacion y gestion integrada de la misma, varios estudios
realizados avalan esta tesis (Campos, Taboada y Chalmeta.
2084) (Beaman. 1999) (Chalmeta y Grangel. 2883). Por lo tanto.
debe estar en constante mejoramiento continuo y para esto es
importante cada dia actualizar los procesos e inyectarle
tecnologia acorde con las tendencias mundiales.

Por lo anterior, en la Direccion de Comercio Exterior de la FAC,
actualmente en el proceso de empaque y embalaje de material
aeronautico y mercancias peligrosas se hace necesario
optimizar tiempos. mouimientos y calidad debido al gran
volumen de carga o material aeronautico que maneja. Esto se
puede lograr con la implementacion de nuevas herramientas
con avance tecnologico como la pistola de poliuretano de alta
presion que permite un alistamiento termico, bolsas de
espuma expandida especiales para productos fragiles instapak
quik y bobinador semiautomatico mouil que por medio de
comandas programados y velocidad realiza la bobinacion de un
pallet sin manipulacion constante. Estas herramientas y estos
materiales novedosos de empaque y embalaje son tomados
como referencia de empresas que utilizan esta tecnologia
como los operadores logisticas DHL, Fedex y a nivel industrial
Coca-Cola.

Asimisma, con el fin de estudiar una mejora para el proceso de
clasificacion y distribucion que adelanta actualmente la
subdireccion de control de material (Sucma-Dicex) FAC, se
realizo una revision de actividades, herramientas y
pracedimientos a nivel industrial con la busqueda de
herramientas mas agiles y tecnificadas que protejan y
conseruen el material de forma indicada para su transporte de
un punto a otro, y permitir asi que la entrega de material a las
unidades u otras entidades sea mas eficiente y opartuna. Con
esto se contribuye a un optimo alistamiento y aporte al
mejoramiento del sistema de gestion de calidad en el indicador
gestion de materiales del plan estratégico institucional (Fuerza
Rerea Colombiana, 281).

Objetivos

Objetivo general
Identificar herramientas para empaque y embalaje de la carga

ymanejo de mercancias peligrosas en la Direccion de Comercio
Exterior de la FAC, de acuerdo con nuevas actividades
empresariales.

Objetivos especificas
1. Enunciar el desarrollo historico del empague y embalaje con

larevision de experiencias a traves de la histaria.
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2. Euidenciar el manejo del empague y embalaje que realizan
las personas en las areas de clasificacion y distribucion de
Dicex-FAC.

3. Identificar las actividades estandar de empaque y embalaje
gue predominan actualmente en la industria aeronautica, tanto
en carga general como para mercancias peligrosas.

4. Presentar la importancia de la utilizacion de nuevas
herramientas de empaque y embalaje para Dicex.

Metodologia

Para el desarrollo de la presente revision se utilizo un enfoque
cualitativo . en el cual se realizd una revision bibliografica a
traves de la consulta a diferentes documentos que van desde
las bases de datos hasta fuentes secundarias de informacion,
coma lo fueron empresas logisticas DHL, UPS, MRW, Gefco, y se
busca revisar la evolucion y nuevas herramientas tecnologicas
a nivel industrial sobre logistica, cadena de abastecimiento y
mercancias peligrosas.

Ahora bien, la consulta de la fuente primaria se realizo en la
Direccion de Comercio Exterior de la FAC con el analisis de
tiempas y mouimientos realizados al personal de clasificadores
y distribuidores de material, y de esta manera se abtuvo como
resultado nuevas actividades de empaque y embalaje
manejadas a nivel nacional e internacional en empresas del
sector aeronautico que utilizan la logistica de
aprouvisionamiento y gue son aplicables a la direccion en
mencion, herramientas que hacen mas eficiente el empague y
embalaje.

Desarrollo histérico del empagque y embalaje con la revision
de experiencias a través de |a histaria

Para contextualizar al lector, es necesario documentar
despues de una exhaustiva revision el desarrollo del empaque
y embalaje a traves de la histaria, evidenciando que el hombre
cansciente o inconscientemente utilizo la logistica, trasladando
articulos y productos de un lugar a otro, con la utilizacion de
pieles, hierbas entrelazadas, vasijas, barriles, morrales, entre
otros, con la finalidad de llevar sus productas en buen estado .
Se observa que el hombre desde sus inicios par su necesidad
de supervivencia ha tenido que utilizar la logistica.

En el ario 80080 antes de esta era, se utilizaban las vasijas de
arcilla como recipientes; 1558 a. C. hojas de palma para
enuolver; en 758 d.C los chinos desarrollaron barriles de
madera y el desarrollo del papel. en 15508 d. C en Alemania se
creo el enuvoltario impreso. Posteriormente, en 1780 d. Cse dala
fabricacion de papel por Estados Unidos (Gabriela, 25 de abril de
2013). El hombre a traves de la historia siempre ha buscado la
innovacion y mejora continua.

En 1841, en Estados Unidaos, se crean las cajas de carton de
forma manual. y en 1898 aparecen las cajas de carton
impresas. En 1983 aparecen las cajas atadas con alambre para
el embalaje a granel, mientras que en 1998 se crea el embalaje
de madera (Castillo, Trejo y Munoz, 2013). De esta manera. es
posible evidenciar la evolucion de gran variedad de productos
utilizados para la proteccion de mercancias, haciendo parte de
un desarrollo logistico para las organizaciones en pro de
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mejorar la logistica. como Donald Bowersox (1979) al indicar
que las empresas buscan solucionar sus problemas de
suministro y distribucion; asi coma Sahid (1998) menciona que
todos los procesos internos y externas de una organizacion
deben estar integrados mediante la provision y gestion de los
flujos de energia, materia e informacion, para ser competitivay
en ultimas satisfacer las necesidades del consumidor final. En
esta misma fecha Douglas, Lambert, Cooper y Pagh la cadena
de suministro es la que planifica. implementa y controla el flujo
eficiente y efectivo de materiales con el aprovisionamiento y
cumplimiento de los requerimientos del cliente; por lo tanto. el
movimiento de los bienes debe cumplir con la cantidad
adecuada hacia el lugar correcto en el momento apropiado
(Franklin, 2084).

Dentro de dicho contexto histarico tambien es importante
observar este tema desde el punto de vista de las guerras
mundiales; como el empaque y el embalaje fueron parte
fundamental en el apravisionamiento de armas, combustible y
comida. lo cual permitia que estos elementos llegaran en
condiciones optimas para su consumo y utilizacion, como se
evidencio durante la Segunda Guerra Mundial. En esta los
militares norteamericanos dieron nueuva fuerza a una logistica
mucho mas tecnica y elaborada por tener que despachar por
via maritima, aerea y terrestre grandes cantidades de
suministras, equipos y armas  alrededor del mundo (Grizales,
2003). Se puede evidenciar con lo anterior como la necesidad
de proteccion a la ciudadania por medio del campo militar ha
permitido el desarrollo de una logistica mas avanzada y
especializada.

Mas recientemente, en 1997, en otra parte del mundo nace la
distribucion fisica internacional (DFl). que consistia en la
logistica de sus actividades de llevar un producto de un punto a
otro; esta es desarrollada en el siglo XX cuando nacieron las
industrias del sector textil, hidroelectrico. ceruvecero y
cementera. Dentro del contexto nacional, se da un auge en la
produccion del cafe y el azucar. Todo este impulso econémico,
sumado a las inversiones de Estados Unidos en Colombia
(Guisao y 2uluaga. 2011) en las que intervienen varios aspectos
importantes de un producto, como precio. competencia,
calidad, transporte, negociaciones, costo y tiempo,
importadores y exportadares, permitio la euolucion de la
logisticay en especial el aerea de distribucion y transporte.

Como resultado de esta evolucion, y como se ha ido
especificando a traves de este escrito, unas de las actividades
mas impartantes que hacen parte de la logistica moderna son
el empaque y embalaje de un producto, cenido a unas
especificaciones tecnicas, dependiendo del tipo y de la
naturaleza de la carga. si es general, a granel. carga
perecedera, fragil, peligrosa. dimensiones y pesos especiales,
asi como su etiqueta o0 marcado y empaque. Esto buscaba
prateger el producto desde el productor hasta el consumidor,
ya que por la globalizacion y flujos de comercio e inversiones a
nivel mundial se evidencia el manejo estandarizado de
mercancias, sin dejar de mencionar el gran auvance
tecnalogico, tanto en informacion como para la manipulacion
de la carga. Un ejemplo claro de ello son los embalajes
inteligentes con la nanotecnologia con la posibilidad de utilizar
nana-sensores, que al ser combinados con el embalaje
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permiten que este comunique al consumidar productor, y en
ocasiones controle caracteristicas del material embalado.
como calidad micrabiologica, condiciones de almacenamiento
como la humedad. temperatura. luz, etc.

Sumado a esto, en la actualidad las comunicaciones y en
especial el Internet le han dado un valor significativo al
movimienta de mercancias a nivel mundial porque con solo
hacer un clic se abre paso a todo un sistema logistico de
aprouisionamiento y distribucion (Pau Cos y de Navascues,
1998); aspecto gue evidencia cambios y crecimiento en los
procesos de comercializacion de las empresas que buscan
obtener mayor competitividad en un mercado con un
mejoramiento continuo en cada eslabon de la cadena logistica.
Para ello la industria a nivel mundial ha desarrollado
herramientas mas sofisticadas que hacen gue se reduzcan
tiempos y movimientos con la minimizacion de errores y
realizacion del trabajo con mayor calidad y eficiencia, como
indicaba Frederick Taylor en el siglo XIx (Téllez y Alcantara.
2809).

En busqueda de esa mayor eficiencia y tratanda de mejorar la
competencia de las companias en la utilizacion de empagues y
embalajes. se plantean estrategias de proteccion al medio
ambiente, con la utilizacian de nuevos productos que causen
menos riesgos a la salud y al ambiente. Para esto existe un
sistema integrado de gestion que contempla los requisitos
sobre fabricacion, composicion, la reduccion en el uso de
materiales, reutilizacion, recuperacion y reciclado, sistemas
integrados de gestion de residuos y enuases usados,
capacitacion ambiental y un sistema de informacion . asicomo
la responsabilidad en la utilizacion de sustancias quimicas y
mercancias peligrosas. Estas ultimas deben ser fabricadas,
transportadas, distribuidas y usadas de forma correcta para
evitar efectos desfauarables en los trabajadores, bienes y
medio ambiente, aspecto importante para las empresas en el
cumplimiento en terminos actuales de responsabilidad social.,
gue tambien se puede indicar como responsabilidad social
corporativa (RSC) o responsabilidad social empresarial (RSE) .
Dichas estrategias se pueden evidenciar con el uso de recicles,
y en el campo de productos biodegradables pueden verse los
biopolimeros prouenientes de fuentes naturales (Navia y
Uillada, 2013).

Finalmente, se determina en la linea de euolucion de los
empagues Yy embalajes un contexto historico que permite
entender como la industria debe estar siempre presta a la
innovacion y desarrollo de productos acordes con las
tendencias mundiales en empaque y distribucion. Esto da a
entender que la tecnologia. la economia. la comunicacion y el
impacto ambiental se perciben con gran sensibilidad e interes,
y se permite asi el desarrollo sacial y economico de la industria
del empaque y embalaje. cuyo proposito no solo es conservar
y transportar un producto, sino el efecta economico y social
que estaalcanza (Castillo, Trejo yMunoz, 2813).

Manejo del empague y embalaje que realizan las personas en
las areas de clasificacion y distribucién de Dicex-FAC

Ahora bien, tras haber realizado una breuve contextualizacion
histérica es preciso abordar el caso del empaque y embalaje



dentro de la FAC. Lo primero que se debe tener en
consideracion es el gran volumen de material aeronautico y
manejo de mercancias peligrasas que maneja actualmente el
area de clasificacion y distribucion de material de la
subdireccion de control material de la Direccion de Comercio
Exterior de la FAC, como lo son cinco toneladas mensuales
aproximadamente, que van destinadas para las bases aereas
y unidades militares, tanto nacionales como internacionales.
Esto implica que las personas que interactuan con el material
realicen un sin numero de actividades repetitivas y de gran
responsabilidad, ya que sial ya que sial embalar o empacar un
material se realiza de forma incarrecta, este puede sufrir
galpes y caidas, y causar de esta manera gue la carga no
llegue a su destino en farma optima.

Adicionalmente, debe considerarse que este trabajo realizado
por los manipuladores de material se debe hacer de forma
rapida. ya que por ser una entidad militar y la mision que debe
cumplir el tiempa juega un papel muy importante para el envio
del material, por lo que se hace necesaria la implementacion
de nuevas herramientas que contribuyan can el mejoramiento
del alistamiento de las aeronaves, y den cumplimiento a las
principales necesidades para el desempeno de las diferentes
operaciones . Por o tanto, la nueva tecnologia e innovacion en
empagues y embalajes en laindustria, coma lo son la pistola de
poliuretano de alta presion, las bolsas de espuma expandida y
el bobinador semiautomatico mouil, seruiran como referencia
para determinar herramientas que permitan obtener eficiencia
ymayor desempena en el mencionado proceso logistica.

Teniendo como base la importancia del proceso logistico
dentro del cumplimienta de la mision constitucional dentro de
la FAC, esta institucion se ha preocupado por mejorar sus
practicas logisticas. lo cual se ha demostrado al recibir en
20083 el premio LoGYCA a la innovacion en redes de valor, con
el fin de introducir mejores practicas logisticas en las
empresas del pais con mejores practicas y estandares en la
cadena de abastecimiento (Parra y Parra. 28089). Estas
experiencias aplicarian directamente a las areas de
clasificacion y distribucion en el empague y embalaje de
mercancias para las unidades con la implementacion de
nuevas herramientas para la optimizacion y mejora del flujo
logistico.

Otro avance importante en logistica. evidencia de esta
preocupacion por la eficiencia institucional para la FAC. es la
aplicacion de las normas de salud y seguridad operacional
(SYSQ) en el Comanda Rerea de Mantenimiento (Caman). comao
estrategia para optimizar la productividad y efectividad en los
procesos Aeranauticas (Carlas y Perez, 2814), que al mejorar
las condiciones de trabajo aplicarian directamente a las tareas
repetitivas y fatiga de las areas de clasificacion y distribucion
de Dicex.

Sumado a estas importantes estrategias e iniciativas de la
institucion por el mejoramiento, uno de los ambitos
importantes que debe tener en cuenta la FAC es la logistica
inversa, entendida como la gestion correcta de eliminacion de
residuos generados por la cadena de suministro como funcian
empresarial para gestionar eficientemente el flujo de retorno
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de productos fuera de uso desde el consumidor hasta el
productor. Este mecanismo nace con el fin de reducir los
desechos o residuos que las personas o el mundo producen, y
arientandose a lo que a este trabajo respecta, en cuanto a
embalaje se pueden reducir los desperdicios y convertirlos en
reutilizables. En este mismo sentido, la norma ISO 14081
certifica a las empresas que quieren tener metodologias
adecuadas para la planificacion, implementacion y evaluacion
de un sistema de gestion ambiental. Esta norma se centra
basicamente en dos aspectos: aprovechamiento de los
recursos naturales yla correcta gestion de los residuos..

Por otro lado, se puede observar la importancia que tiene el
praceso de empaque y embalaje en la cadena
deabastecimiento de la FAC, en cuanto a mejorar la eficiencia
del clasificador y distribuidor, sin olvidar la eliminacion de
desperdicios y reduccion de esfuerzo humano con la
aplicacion de nuevas herramientas y utilizacion de embalaje
mas adecuado. Esto tambien contribuye a los procesos de
calidad en cuanto alaumento de la satisfaccion de los clientes
internos y externos que maneja la entidad, como su gran
capacidad de respuesta operacional y tactica, Es de anotar
que esto aportaria gran beneficio a a distribucion de material
para las aeronauves que se encuentran en tierra (ROG) y que
necesitan salir a vuelo de manera inmediata; por lo tanto, es
necesario mejorar los tiempas y calidad en el alistamiento de
entrega de los elementos, y contribuir asi a la mision de la
Jefatura de Operaciones Lagisticas (JOU) (Castro y Ordonez,
2089).

Actividades estandar de empague y embalaje que
predominan actualmente en la industria aeronautica, tanto
en carga general como para mercancias peligrosas

Enlos ultimos diezanas, y para mayor entendimiento del tema,
se presentan experiencias significativas entorno al empaque y
el embalaje que se deben tener en caonsideracion, como las
variables de materiales, las dimensiones, el numero de
unidades por agrupacian, el diseno, el mercadeo, etc. (Garciay
Prado. 2806). cuyas especificaciones deben ir en coordinacion
entre los fabricantes, proveedores, plataformas de
distribucion, detallistas, transportistas y operadores
logisticos. Tener en cuenta todos estos elementas permite que
exista una mayor eficiencia y aprovechamiento de espacios en
la elaboracion de los productos, para generar asi la eficacia de
la cadena de suministro, la cual depende del diseno adecuado
de enuases yembalajes.

Existen elementos importantes dentro de las actividades del
empague y embalaje; par ejemplo. para empacar y embalar un
elementa se debe uverificar primero el tipa de mercancia, si es
general, carga peligrosa. peso. dimensiones, fragilidad:
seguido de esto, se debe definir el tipo de empaque por utilizar,
si es caja de carton, madera o metalica, al igual que la
asignacion de sujetadores de la carga dentro de la caja como
plastico burbuja, carton y espuma, para luega realizar el cierre
de la cajay posterior el marcada del embalaje. Asi mismo. en el
sector aeronautico y en la direccion de comercio exterior de la
FAC. este debe ir rotulado con cinta de inspeccion, nombre y
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direccion del vendedor o exportador, simbologia de
almacenaje y transportacion, logo de la empresa, nombre de la
empresa, dimensiones del embalaje, peso bruto y neto del
embalaje, origen de la mercancia, tipo de tarima, nombre y
direccion del consignatario o comprador e importador, datos
tecnicos del producto, etiqueta de guia aerea, lista de
empaque que contiene datos informativas como descripcion
de la mercancia, cantidad de piezas compradas.
especificaciones tecnicas, numera de serie, peso bruto, netoy
numero de parte. Estos datos son importantes ya que a traves
de ellos se evidencia el tipo de carga y manejo que debe darse
al contenido del embalaje para que este no sufra danos o tome
unrumbo diferente de destino. Parailustrar al lector, se indican
en la figura 1los elementos que se deben incluir en el marcado
de las cajas por transpartar, segun las normas internacionales
de manejo de carga establecidas en la ISO 780 - 1983 y la ISO
7000.

En este sentido, despuées del empague y embalaje de la carga,
se realiza el etiquetado. que se refiere a la utilizacion de
simbaolos o simbologia que van adheridos a la carga
empacada, como se obserua en el ejemplo de la figura 1, que
permite indicar de manera grafica como debe ser la
manipulacion de la carga. Para esto existe la norma IS0 780:
1993 (Pérez y Soto, 2012). que por medio de etiquetas da una
serie de pautas para el manejo de productos empacados y
embalados. Estas etiquetas permiten identificar las
instrucciones basicas y especiales para el manejo de la carga,
hecha que permite informar la manera de manipular dichas
mercancias empacadas para gue estas no vayan a sufrir
danos ensu transporte (figura 2).

Figura 1. Elementos que se deben incluir en el marcado de
las cajas

Fuente: Urrego (2813)

Figura 2. Pictogramas mas utilizados en la manipulacion del
material

@E

@ Hin

Fuente: Murillo, Antonio y Silva (2888)
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De igual forma, entre las tecnicas del empague y embalaje
existen elementos que son impartantes para sujetar y
amortiguar el material comao lo son pads amortiguadares,
marcos esquineras, los rellenadores de huecos o tableras de
carton que sirven para euitar que la mercancia se mueua;
existen tambien los angulos de carton laminados y moldeados,
la bolsa inflable o bolsas de polietileno de alta resistencia y el
papel burbuja. Todos estos elementos permiten que la
mercancia no sufra danos al trasladarlos de un lugar a otro: un
ejemplo de ello se puede evidenciar en a (figura 3).

Figura No 3. Elementos sujetadores y amortiguadores.

Fuente: Cruz, Rios, Macias, Martinez, Pérez y Ortega (2811)

Despues de empacar. embalar, marcar y sujetar las
mercancias, estas se ubican en pallets y se colocan en los
contenedores que son recipientes de carga fabricados con
acero, aluminio, madera con refuerzo de fibra de vidrio con
recubrimiento especial antihumedad, amparados con la norma
de la IATA. entidad encargada. en cooperacion con las
aerolineas, de promouer la seguridad, fiabilidad, confianza y
economia en el transporte aéreo (Navas. 2011). Estos
contenedores son utilizados en especial para el transporte de
elementas grandes o pesados, como por ejemplo en la FAC
cuando se enuian los motares, maquinaria, vehiculos y
armamento, con lo cual se busca mantener la seguridad y
estabilidad de los elementas que son transportados.

Dentro de este proceso y siguiendo con la secuencia del
trayecto que efectia la carga. se debe tener en cuenta en el
transporte de la mercancia empacada y embalada lo que Uila
(2804) plantea: dependiendo del tipo de avion. la carga y
descarga de las mercancias se realiza utilizando equipos de
manutencion adecuados al medio de transporte, como son
cintas transportadoras y plataformas elevadoras,
portapaletas. portacontenedor, carros de traslado de
mercancia a granel y tractor de arrastre de elementos: para
ello, generalmente, el empague y embalaje usado en el
transporte aéreo es vidrio, plastico, carton, aluminio, metalico
(Cruz, Rios. Macias. Martinez. Perez y Ortega. 2011).

Asimismo. los tipos de embalajes utilizados en el transporte de
mercancias se utilizan seguin su pesa, si son 25 kg, 75 kg, 100
kg. SO kg. livianos o na tienen limite de peso; en cuanto a los
pallets, estas se determinan de acuerdo con su estructura: si
es de ocho o cuatro entradas y segun el peso de 188 kg a S0



kg. En esta seccion también se pueden encontrar tarimas de
diferentes materiales como madera, madera ecologica,
tablero, plasticay de hoja deslizable.

En este sentida, en Colombia para los embalajes de madera se
deben tener en cuenta las especificaciones de la madera
utilizadas en el comercio internacional NIMF No. 15, norma
internacional de medidas fitosanitarias (Ananias y Uenegas.
2885) y en cumplimiento de ello. el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) exige en todas las importaciones y
exportaciones tener en cuenta la Resolucion 1873 de 2884, Lo
anterior puede verse en la figura 4, donde se describen las
medidas fitosanitarias a nivel internacional gue disminuyen el
riesgo de introduccion o dispersion de plagas a traves del
embalaje de madera: por lo tanto. en Colombia la madera
utilizada para el embalaje debe tener el presente sello.

Figura No 4.: Marca y sello reglamentario NIMF No. 15

C0-68001

HT DB

Fuente: Agropecuario (2085)

Otra de las tecnicas de manejo de empaque que predominan en
la industria aeronautica es la manipulacion de mercancias
peligrosas que corresponden a aquellas que son nocivas o
perjudiciales y que pueden causar danos a personas,
instalaciones y al medio ambiente. Por consiguiente, su
implementacion ha tenido un aumento importante en pro de la
seguridad, tanto de la carga como de los pasajeros, por lo cual
su transporte debe seguir con los procedimientos de las
autoridades aeronauticas (Ardila y Perez. 2013). Con este
mismo proposito, la IATA desarrollo la primera reglamentacion
can el apoyo de la Organizacion de Auiacion Civil Internacional
(OACI). en 1984, quienes ratificaron el documento 9284-ANS8S
que contenia las instrucciones para el transporte sin riesgo de
mercancias peligrosas (anexo 18). y asi proparcionar niveles de
seguridad con requisitos establecidos. tanto para las
aeronaves como sus ocupantes. En la figura S se indica coma
se manipula la carga peligrosa por medio de etiquetas cuando
se transportan mercancias peligrosas en embalajes por la IATA
enaviones de carga o pasajeros.

Figura No 5. Etiquetas de manipulacion.

Fuente: Civil (2813), Didac Forner (16 de noviembre de 2814)
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lgualmente, en la figura 6 se visualizan las etiquetas que
abordan nueve clases diferentes del peligro que produce la
carga o mercancia clase 1, explosivos: clase 2, gases: clase 3,
liquidos inflamables: clase 4, riesgos de combustion
espontanea: clase S, sustancias comburentes y peroxidos
arganicos; clase 6. sustancias toxicas y sustancias
infecciosas; clase 7. material radiactivo; clase 8. sustancias
corrosivas; clase 3. sustancias y objetos peligrosas varios o
miscelaneas (Alfaro, 281). y que se deben tener en cuenta para
la manipulacion de la carga o en caso tal que se produzca algun
incidente, ya que por medio de las instrucciones pictograficas le
permiten al manipulador como transportador identificar la
operacion especial para este tipo de mercancias para que no
vayan a causar danos al producto. otros productos que lo
radean, factores humanos o que se encuentren en su entorno,
ydanos al medio ambiente.

Figura No B. Etiguetas de indicacion de peligro

Fuente: Civil (2813) Didac Forner (2814)

Teniendo en cuenta la senalizacion y etiquetas de la carga
peligrosa, en la figura 7 se muestra como se marcan los bultos
0 carga segun su mision, si son aviones de carga 0 pasajeros;
por ejemplo. en el marcado de bidones debe ir el codigo de
homalogacion, nombre y direccion remitente y destinatario,
cantidad, etiquetado, marcado y el simbolo de peligro; cuando
las aeronaves llevan carga y pasajeras debe indicar remitente,
destinatario, etiqueta que indica que posiblemente tiene
liquidos. orificios de ventilacion o recipientes con gases
refrigerados y senalizacion de peligro. Cuando la aeronave es
salo de carga debe llevar remitente, destinatario, etiqueta que
indica que posiblemente tiene liquidos, orificios de ventilacion o
recipientes con gases refrigerados, senalizacion de peligro y
etiqueta de manipulacion; en cuanto a cantidades limitadas via
aerea debe llevar remitente, destinatario, etiqueta que indica
que posiblemente tiene liquidos, orificios de uventilacion o
recipientes con gases refrigerados, senalizacion de peligro y
llevan un rombo con el numero UN o codigo para cada
mercancia peligrosas asignado por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) en el interior. Estas indicaciones de
etiquetado y marcado permiten informar a las personas
involucradas en el proceso de transporte y manipulacion que
tipo de carga van a manejar, uso y ubicacion dentro del
transporte.

Adicionalmente, en Colombia el transporte de mercancias
peligrosas en el espacio aeronautico es regulado por la Unidad
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Administrativa Especial de la Aeronautica Civil (Uaeac). a traves
del reglamento de aviacion colombiano, parte 18, RAC 18, donde
se establecen las aobligaciones y responsabilidades del
expedidor en cuanto al embalaje. las instrucciones técnicas de
etiquetas, marcas, idioma aplicado a las marcas, transporte,
eliminacion de la contaminacion, separacion y segregacion.
Otra norma importante en el manejo de mercancias peligrosas
es la establecida en el Decreto 1683: “cada enuio, cada viaje
debe ir con una tarjeta de emergencia y con una informacion
tecnica adicional para que. en caso de una emergencia los
organismos de cantrol puedan saber como afrontarlo” (Gaviria,
E N

Figura No 7. Marcacion y etiguetacion de la carga.

Fuente: Civil (2013) Didac Forner (2814)

Actualmente. en el aeropuerto El Dorado las aerolineas, en
compania de la empresa Opain. tienen en cuenta coma
tecnica para el manejo de mercancias peligrosas lo siguiente:
“despues de embalar (empacar) las mercancias peligrosas de
acuerdo con su clasificacion y la normatividad deben ser
marcados con la denominacion del articulo expedido y el
numera ONU, los riesgos, mas la informacion de los
documentos anexos al enuia” (Opain. 2813). Las aerolineas
despues de tener lista la carga tienen en cuenta su forma de
almacenamienta dentro de la aeronave, segun la naturaleza de
la carga; es de aclarar que estas practicas tambien son
manejadas en todas las empresas de aviacion, incluida la FAC.

En la actualidad la FAC transporta mercancias peligrosas
como armamenta, corrosivas, gases, liquidos inflamables y
miscelaneos, como los motores o vehiculos, y para ello utiliza
la Reglamentacion Sobre Mercancias Peligrosas (DGR). donde
la IATA trabaja junto a los Gobiernos locales y la OACI en la
elaboracion de estos reglamentos con el fin de que el
transporte de mercancias peligrosas sea mas eficaz y
eficiente. Esta reglamentacion es el Unico estandar reconocido
por las companias aéreas, e indica los requisitos de embalaje.
nomenclatura, marcada e instrucciones; el tipo de empague
mas utilizado son los contenedores metalicos, madera y
plasticos. Dicha reglamentacion debe ser actualizada cada
ano por laIATA (Capoccitti, Khare y Mildenberger. 2818).
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Entre las actividades de empaque y embalaje, tanta de carga
general como manejo de mercancias peligrosas a nivel
empresarial, estan los operadores logisticos (Gonzalez y
Moralejo. 2812). que son empresas contratadas por otras para
llevar procesos de la cadena de suministro, como
aprovisionamiento, transporte, almacenaje y distribucion.
Segun Margarita Rey Parra. de la empresa LOGYCA, en un
estudiorealizado sobre los clientes de operadares logisticos se
demostro que el 48 % de las empresas colombianas esta
tercereando la operacion logistica . Este panorama se ha
venido dando debido a que uno de los indicadores de
competencia de las companias es la logistica y para ello
contratan empresas expertas. Entre esos operadores estan
DHL. MRW, AKI, GEFCO y UPS, companias encargadas de
realizar transporte de carga, almacenaje y distribucion a nivel
nacional e internacional, entre otras soluciones para la cadena
de suministro. Por lo tanto, manejan sus propias actividades de
empaque y embalaje gue les permitan cumplir las expectativas
de sus clientes desarrallando expresamente procedimientos
avanzadas con innovadores sistema para la recogida,
clasificacion y embalaje. posicionamienta logico de las zonas
de recoleccion, ubicacion par sistema de voz (Luca, 20108).

Estos operadores logisticos, debido a su gran volumen de
carga, cuentan con un gran soporte logistico con la utilizacion
de diversas herramientas gue hacen gue su trabajo se realice
de forma agil. optima y oportuna como es el uso de
bobinadores automaticos y semiautomaticos, bandas de
transporte inteligente, pistola de poliuretano. bolsas de
instapak, software coninterface SAP, gestion de contenedores
y envases vacios utilizando un software para determinar los
contenedores y su ubicacion. Resumiendo, se evidencia la gran
importancia logistica gue manejan las empresas de transporte
de carga en sus actividades de distribucion y transporte
soportadas bajo normas, condiciones, reglas y requisitos que
deben llevar los empagues y embalajes de mercancias segun
su naturaleza. si son carga general, a granel y mercancias
peligrosas.

Por otro lado. asi coma existen operadores logisticos cuyo
abjetivo es la entrega inmediata de la carga y en excelentes
candiciones, existen las empresas que, con el desarrollo de las
comunicaciones han hecho posible las ventas internacionales
a traves de paginas de Internet, como es el caso de eBay o
Amazon, dedicadas a la venta de productos a nivel
internacional y que por la naturaleza de sus productos
delicados y pequenos los vendedores se ven obligados a la
utilizacion de empaque y embalaje efectivos y eficientes; para
ello utilizan las bolsas de instapak quik y la pistola de
poliuretano, con el fin de que sus productos conseruven la
calidad y sean recibidos por sus clientes en excelentes
condiciones.

Importancia de la utilizacién de nuevas herramientas de
empague y embalaje para Dicex

La FAC lleva la bandera en el area de innovacion y desarrollo,
todo esto demostrado en los diferentes proyectos
desarrollados, como lo fue en la escuela de suboficiales el
diseno y construccion de un banco de alistamiento y embalaje



para el material par exportar en la seccion de reparables de la
direccion de comercio exterior. En el desarrollo de este
proyecta se logro la optimizacion del tiempo y organizacion en
el area de trabajo. Con el banco se puede hacer un registro
fotografico a medida que se realiza el embalaje sin necesidad
de hacerlo con el material en el piso. Con este mismo
entusiasmo por el desarrollo de investigacion, la FAC en la
busgueda de nueuos y mejores metodas que garanticen sus
operacianes a nivel nacional ha creado un Centro de Desarrollo
Tecnoldgico Reroespacial para la Defensa (CETAD) . donde se
busca emplear nuevas herramientas, como pistola de
poliuretano de alta presion, bolsas de espuma expandida y
bobinadar semiautomatico movil, para mejorar otras aereas
gue afectan directamente la logistica en gestion de materiales.

Considerando la misian que cumple la direccion de comercio
exterior, como o es recibir, nacionalizar, clasificar, reexportar
y distribuir el material aeronautico (Fuerza Aérea Colombiana.
2011). el proceso de empaque y embalaje que lleva
actualmente la Subdireccion Control Material de la Direccion de
Comercio Exteriar, en las areas de clasificacion y distribucion.
cuenta con tareas especificas y personal idoneo para realizar
dichas actividades, pero también debe considerarse que
maneja un alto volumen de material aeranautico y mercancias
peligrosas.

Rsi pues, con un recibo a diario aproximado de 20 a 40 guias
aereas con un sinnumero de elementos como repuestos,
armamento aereo, armamento terrestre, entre otros, los
cuales deben ser despachados a las unidades de forma rapida
e inmediata por las operaciones aereas que maneja a diaria la
FAC y para dar cumplimiento en el alistamiento de las
aeranaves, se evidencian demoras pues no se cuenta con
magquinaria un paco mas especializada y elementos de trabajo
que permitan gue las actividades a diario se hagan de forma
mas efectiva, sin sobreesfuerzos humanos.

En consideracion a esto, se propone en este articulo tener en
cuenta la adquisicion de las siguientes herramientas y
materiales que reducirian tiempos y movimientas, asi como
fue planteado en sumomento en la teoria de Taylor en el siglo
®IX y coma indican en su texto Campos, Taboada y Chalmeta
(2884), relacionando la necesidad de evaluacion del
rendimiento que este acorde con los objetivos estrategicos de
la empresa ., que es algo que no suele ocurrir con frecuencia
(Sink y Tuttle, 1993), pera con la implementacion de nuevas
herramientas se permitira que se realice de forma oportuna y
en condiciones optimas el envio de los materiales a su destina.

Asi mismo. esto contribuiria a cumplir con la vision de la
Direccion de Comercio Exterior y minimizar los tiempos de
respuesta logisticaa tres dias en exportaciones y cinco dias en
nacionalizacion y distribucion del material. En la figura 8 se
pude uisualizar el flujo grama de distribucion que maneja
Dicex.

La eleccion del embalaje avala el exito de la entrega del
producto, pero para que la entrega al cliente finalice de forma
perfecta es conueniente que el manejo de la carga se realice
de manera optima desde su clasificacion, empaque, tipo de
transparte. cargay descarga de lamercancia.
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Acto seguida, se presentan las herramientas o implementos
que por sus caracteristicas fisicas permitiran realizar el trabajo
de una forma mas eficiente con reduccion de desperdicios y
ahorro economico para la fuerza.

Figura 8. Flujograma de distribucion Dicex

Fuente: Exterior (2014)

Para ello se tomaron conceptos de manipulacion, como por
ejemplo lo planteado por Cristian Ruben (2818), quien indica que
al tener maquinas accionadas por mator, como en este caso el
bobinador semiautomatico mouil (figura 9), la velocidad es
rapidez y la cantidad se logra en determinado tiempo, como
kilometras por hora, metras par minuto, cajas por hara, metros
cubicos por dia, etc.

Esta maquina tiene la facultad de analizar las revoluciones y
vueltas por minuto, y dependiendo de la programacion puede
dar una vuelta cada tres minutos o cada hora, segun la
experiencia tomada. Todos estos canceptos son de velocidad:
esta maquina se utilizaria para cargas palletizadas de
cualquier forma, dimensiones y pesa con filme extensible,
dotado de panel de control de facil acceso, que permite
controlar los programas y la introduccion de los parametros de
enuoltura de modo simple y funcional integrado, que por sus
caracteristicas fisicas no ocupa mucho espacio, y segun (o
analizado y las caracteristicas de la maguina aplicaria las
siguientes uventajas para el personal de clasificacion gue
empaca y embala: menar tiempo en embalar una caja o pallet;
posibilidad de desplazar la maquina hasta el lugar de empaque
de los elementos o rampa; y no causaria fatiga humana. ya que
la maquina es automatica.

Figura . Bobinador semiautomético mauil

Fuente: Norveg (2814)
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Se puede sumar a esta practica la experiencia de los
vendedores eBay (2014), quienes indican que las balsas
instapak quik RT (figura 18) son el mejor envase gue han
encontrado para el embalaje de los ordenadores y otros
articulos fragiles. y se afirma que el hecho de gastar un poco
mas en el envasado de sus articulos equivale a mejar, ya que
con estas balsas, por sus caracteristicas fisicas y sin el uso de
magquinas, han reducido los problemas de los clientes al llegar
el material en excelente estado, aspecto que permite mejorar
la rentabilidad. En el caso de aplicar este implemento en la
direccion de comercio exterior de la FAC, se tendrian las
siguientes ventajas para el personal de clasificacion gue
empaca y embala, a saber: la proteccion de los elementos
pequenas, en especial los de consumo, fragiles y mercancias
peligrosas; rapidez y facilidad de embalaje versatil, y ahorro de
espacio. Ademas., por su facil manejo no causaria
desperdicios y fatiga humana.

Con la utilizacion de la pistola de espuma de poliuretano.
bolsas de instapak quik RT. se reducirian en gran medida los
desperdicios que actualmente se generan en Dicex con el
papel burbuja para el embalaje de la mercancia, toda vez que
al indagar con el jefe de clasificacion de la subdireccion
control material de la direccion de comercio exterior de la
FAC y al analizar los altos costas que genera para la FAC la
utilizacion de plastico burbuja, se euidencia lo siguiente:
anualmente se compran 180 rollos de plastico burbuja con un
costo para la institucion de S0.080.808 de pesos y si se
adquiriera la pistola de poliuretano su costo para ano y medio
es de solo 15.080.800 de pesas. lo que causaria un ahorro
tanto para la institucion como para el pais de 35.000.000
aproximadamente.

Figura 10. Bolsa instapak quik RT mouil

Fuente: eBay (2814)

Por ultimo. con el fin de mejorar otro de los procesos de
empague y embalaje para la direccion de comercio exterior
de la FAC y segun el analisis realizado, se presenta tamhbien
la pistola de espuma de poliuretano (figura 1), que como se
puede evidenciar por usuarios de la empresa francesa AKl
(e814) es uno de los mejores métodaos en lo que se refiere a
trabajos de relleno por su gran adherencia y moldeo hacia las
mercancias y por sus caracteristicas fisicas. ya que no
ocupa mucho espacio, es ligera y resistente, y en este caso
aplicaria las siguientes uventajas para el personal de
clasificacion gue empaca y embala el material enla direccion
de comercio exterior de la FAC: la proteccion de toda clase de
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elementos pequenos y medianas, en especial los de
consumo; proteccion de elementos fragiles y mercancias
peligrosas. Ilgualmente, por su facil manejo no causaria fatiga
humana, y se suma la ventaja de que esta herramienta
contribuye al medio ambiente ya que genera un empague
reutilizable para otras piezas similares, toda vez que
reduciria desperdicios por su dosificacion en cantidad de
espuma.

Figura T1. Pistola de espuma de poliuretano

Fuente: Wurth (2814)

Conclusiones

Primeramente, mediante la reuision documental se logro
evidenciar el desarrollo y la evolucion que ha tenido la logistica
y en ella las tecnicas de empague y embalaje a traves de la
historia, iniciando con los desarrollos hechos por el hombre, el
papel determinante que cumplieron las guerras mundiales,
hasta llegar a la logistica moderna con la busqueda de mayor
eficiencia de un producto, precio. competencia. calidad.
transporte, negociaciones, costo y tiempo.

En un contexto de evolucion se entiende como la industria
procura estar presta a la innovacion y desarrollo de productos
a nivel mundial en empaque y distribucion, entendiendo que la
tecnaologia y las comunicaciones han permitido el desarrollo
economica y sacial.

Por otra lado, con el analisis de las diversas fuentes se logro
evidenciar las actividades de empaque y embalaje del material
aeronautico y mercancias peligrosas que maneja la direccion
de comercio exterior de la FAC, y de esta manera se identifico
gue el manejo de material se realiza de forma manual, y para
los tiempos de respuesta logistica se relaciona la necesidad de
tener de farma oportuna, optima y sin margen de error lo que
requieren a diario las unidades. Esto hace euidente la



introduccion de mejores practicas con la aplicacion de
experiencias empresariales para las areas de clasificacion y
distribucion.

De la revision general realizada al empague. embalaje del
material aeronautico y mercancias peligrosas en transporte y
distribucion, se hace evidente la aplicacion de normas IS0,
OSHAS, UNE-CR 13908: 2082 y las de comercio internacional
reguladas por la IATA, OACI. RAC. que permiten tener una
estandarizacion aplicada al transporte comercial y militar.

Posteriormente, al realizar un breve estudio sobre las
herramientas mas usadas en las actividades estandar de
empague y embalaje de material en el manejo de la carga
general, como para mercancias peligrosas, se determino
gracias a las experiencias obtenidas de los operadores
logisticas UPS, DHL.MRW, AKI. GEFCO que las herramientas
como la mencionada pistola de espuma de poliuretano y el
bobinador semiautomatico (ademas se incluyeron otras que
serian de gran ayuda para la proteccion de mercancias
peligrosas, fragiles o elementos pequenos las bolsas de
instapack quik RT empleadas por la empresa eBay) podrian ser
de gran utilidad al cumplimiento de las necesidades de un buen
procesa de empague.

Mediante la reuvision y el analisis presentado. se pudo
evidenciar en la Direccion de Comercio Exterior que la
utilizacion de la pistola de espuma de poliuretano, las bolsas de
instapack quik RT y baobinador semiautomatico mauvil
permitirian reducir desgastes fisicos por tiempos y
movimientos al personal de clasificacion, asi como la
disminucion de desperdicios de insumos, lo que haria mas
sustentables economica y ambientalmente los procesos de
empague yembalaje allirealizados.
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Estudio computacional de un rotor de tres palas tipo Savonius para uso en

aerogeneradores de eje vertical

Computational study of a Savonius-type three bucket rotor for use in vertical axis
wind turbines
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msumen

Los aerogeneradores de eje vertical tipo Savonius tienen varias configuraciones dadas por las variables de
diseno, como el numera de palas. el diametro del rator, el radio de las palas. la relacion de traslapo y el espacio
entre palas. Algunas estudios (Shaheen et al., 2814) han concluido que el espacio entre palas y la relacién de
traslapo afectan considerablemente el rendimiento del aerogenerador, por lo que su optimizacion puede
resultar util en el diseno de una turbina edlica. Este trabajo busca analizar un rotor de tres palas con una
relacion de traslapo de 8.15 por medio de la herramienta de analisis computacional de fluidos Flunet, del
saftware Ansys, para estudiar la interaccion aerodinamica.

PALABRAS CLAUES: aerogenerador, CFD, espacio entre palas, relacion de traslapo. savonius.

matract

Sauonius vertical axis wind turbines have seueral configurations given by design variables such as number of
buckets, rotor diameter, radius of the buckets, ouverlap ratio and space between the buckets. Some studies
(Shaheen et al., 2814) have concluded that the space between buckets and the ouerlap ratio considerably
affect the performance of wind turbines, so optimization could be useful in the design of a wind turbine. This
study sought to analyze a three bucket rotor with an ouverlap ratio of 8.15 through FluNet, a tool for the
computational analysis of fluids, and ANSYS, a software to study aerodynamic interactions.
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troduccion

El uso de energias renouables, eclica, hidrica y solar. ha
generado importantes desarrollos a nivel investigativo. En
particular, la energia eolica represento un 32 , de acuerdo con
el European Wind Energy Association (EWER), de toda la
energia generada disponible en Europa en 2013, solamente
superado por la energia solar. Hay una tendencia global hacia
el uso de estas energias limpias que reduzcan la necesidad de
otras fuentes de energia mas perjudiciales para el medio
ambiente coma el carbon y el petrolec.

Aungue las turbinas edlicas han sido empleadas
histericamente para numerosas aplicaciones. la eficiencia
aerodinamica limita la cantidad de energia extraida del viento.
Para el caso de las turbinas de eje vertical (UAUT), la eficiencia
es baja. Por esto se han buscado maneras de optimizar sus
disenos y lograr una mayor eficiencia. Los aerogeneradores
tipo Sauvonius, que emplean un sistema de ratacion por medio
de arrastre aerodinamico, son una de las configuraciones mas
simples. pero también menos eficientes (15-28 ). Enla se
muestra el limite de Betz que establece el coeficiente de
potencia (Cp) maximo para diferentes tipos de aerogenerador
y donde se abserva gue la configuracion Savonius es la de
menor Cp.

Figura 1 - Limite de Betz

Fuente: Burton (281).

Las turbinas eolicas tipo Savonius se han empleado para
microgeneracion de energia electrica en aerogeneradores
portatiles de baja escala, como por ejemplo los disenas de la
empresa WindPax. que busca ofrecer pequenos
aerageneradores (Figura No. 2). La mayor desuentaja de esta
configuracion es su baja relacion de velocidad enla punta de la
pala. (ec.]), gue estalimitada por ser dearrastre.

A= WRY ., (1)

(W) velocidad angular [rad/s]

R radio del rotor del aerogenerador [m]
Vooradio del rotor del aerogenerador [m]

TECNOESUFA

Donde:

Figura 2 - Rerogenerador Wisp de WindPax

~

Fuente: Windpax http: /windpax.com

Existen multiples configuraciones de los aerogeneradores tipo
Sauvonius. La muestra cuatro variaciones comunmente
usadas. Adicionalmente. hay algunos disefios que combinan
los ratores Savonius y Darrieus. El rotor Darrieus se caracteriza
por emplear perfiles aeradinamicos en las palas. lo que genera
una fuerza de sustentacion con el viento que hace que el
aerogenerador gire.

Figura 3 - Rerogeneradores tipo Savonius

Fuente: Propia

Los aerogeneradores tipo Savonius con dos palas (.a) tienen
mejor desemperio aeradinamica que los de tres palas. los
cuales pueden producir mayor torgue y combinarse con una
geometria en espiral tipo tornillo de Arquimedes (.d). Existe
tambien una variacion que consiste en dos rotores de dos
palas uno encima del otro (f.c) con un desfase de S8 que
permite obtener una mejor eficiencia. En este trabajo se busco
analizar el efecto de relacion de traslapo para un rotor de 3
palas. comaoel que sepresentaenla .b.

En la Figura 4 se pueden obseruvar las variables geometricas
de unrotar de tres palas, y debido a que solo se analizo el rotor
en dos dimensiones la altura no es considerada. Los
parametros mas importantes en este caso son el espacio entre
las palas (S) y la relacion de traslapo (e) dada por la ecuacion
(). sienda d el diametro de la pala.

Figura . Rotor Savonius de tres palas

Fuente: Propia



En la tabla estan los parametros del rator que se analizo.
Para este caso se tuvieron en cuenta valores
correspondientes a un rotar de un aerogenerador de
pequena escala con una relacion de traslapo de 8.15.

Tipo de turbina Savonius

Numero de palas 3

Diametro del rotor (2R) 26[cm]
Diametro de la pala (d) 12[cm]
Espesor de la pala (t) 8.1[cm]
Espacio entre palas (S) 1.8[cm]
Relacién de traslapo (e=S/d) 8.15

Analisis computacional

Para analizar los efectos aerodinamicos sobre el rotor se hiza
uso de herramientas computacionales especializadas en
dinamica de fluidos: se empled la herramienta Flunet del
software Ansys 15.8. El proceso de analisis de dinamica de
fluidos por computador (CFD) requiere un modelamiento del
fluido y un posterior enmallado que permita generar nodos
para evaluar las ecuaciones de mecanica de fluidos
pertinentes. El proceso de enmallado es complejo y su
apropiado uso permite obtener resultados confiables. El
estudio realizado se hizo para el rotor en dos dimensiones,
enfocandose en el efecto de espaciamiento entre palas y la
relacion de traslapo.

Consideraciones Iniciales

El analisis computacional realizado corresponde a un flujo
incompresible en el cual se discretizan y resuelven las
ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
mouimiento lineal (ecuaciones de Nauier-Stokes) y energia.
Este analisis iterativo permite identificar las caracteristicas del
flujo alrededor del rotar del aerogenerador. Asi pues, debido a
que el flujo es turbulenta se hace uso de modelos que permitan
considerar los efectos de la energia cinetica de turbulencia
generada por el rotor.

Elflujo que atraviesa el rotor de una turbina eclica tipo Savonius
se caracteriza por ser turbulento y en estado transitorio.
Debido a esto se requiere un apropiado criterio en el momento
de construir el modelo para el analisis computacional. Para
este estudio se realizo un analisis bidimensional del rotor del
aerogeneradar ya que la geometria no varia verticalmente.
Esto permite reducir la carga computacional que implica un
analisis en tres dimensiones y tambien refinar la malla 20. Se
hizo uso del software Ansys 15.0 que por medio de la
herramienta Flunet permite resoluer las ecuaciones de Nauier-
Stokes promediadas, RANS (Reynolds-Rueraged Navier-Stokes
equations) y las ecuaciones de masa y cantidad de
mavimiento.

Usualmente los resultados de un analisis CFD se comparan
con datos experimentales reportados por otros autores. Sin
embargo, no hay suficiente informacion acerca de pruebas de
rotores de tres palas y por lo tanto los resultados de este
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estudio se validaron por medio de una investigacion de
independencia de malla y los resultados de un analisis
computacional similar realizado para un rotor de dos palas
(Shaheen et al., 2814). que a su vez se validé con resultados
experimentales anteriores (Sheldahl et al., 1977). En estos
estudios se trabajo con una relacion de traslapo de 8.15 debida
a que se concluyo que con este valor se presenta un maximo
torque y coeficiente de patencia (Fujisawa y Gotoh, 1992).

Dominio Computacional

El dominio computacional, que representa el fluido por ana-
lizar, se genero usando el saftware de dibujo computarizado
(CAD) Salid Edge STS. En el andlisis de un aerogenerador se
trabaja con un flujo externo que requiere un dominio
suficientemente grande para evitar efectos de blogueo
(Blockage effect) el cual ocurre para flujos internas, similar a
un tunel de uviento, que genera una aceleracion del fluido
debido a la interaccion con algun objeto (Howell et al., 2818).
Aungue existen diferentes recomendaciones y metodologias
para dimensionar el dominio, se siguio el modelo utilizado por
Echeuerry y Malina (2813). que es basado en otros estudios
similares (Siméao Ferreira et al., 2087) y que permite obtener
resultados precisos sin generar una malla demasiado grande.
la muestra un dominio computacional que permite euitar
efectos de aceleracion del fluido sin aumentar demasiado el
tamano del mismo y par ende reducir el numera de elementos
al momento de hacer el mallado. Se siguio este
dimensionamienta que esta en funcion del diametro del rotor.

Figura 5 - Dominio computacional

Fuente: Echeverry y Molina 2813

Modelo de Turbulencia

Para el analisis computacional, los modelos de turbulencia que
mejor se adaptan aldlujo tatorio son de dos ecuaciones,
como los modelos k- yk-  SST (Shear Stress Transport @or
sus siglas en inglés). El modelo de turbulencia k-
desarrollado par Wilcox, es ideal para tener en cuenta la capa
limite y predecir los efectos de gradiente de presion adversa
(Menter, 1994). Los aerogeneradores trabajan normalmente en
bajos regimenes de numero de Reynolds y los efectos de
compresibilidad son inexistentes para el rango de velocidad de
aperacion.

El k-& es uno de los modelos de turbulencia mas utilizadog
para el analisis CFD que por medio de dos variables & y

determina la energia cinetica de turbulencia y la rata de
disipacion de energia, respectivamente. Aunque existen
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variaciones, el modelo estandar k-¢. el cual es una
simplificacion del modelo original, se representa mediante las
siguientes expresiones matematicas (ec. 3y 4).

Para estas ecuaciones G,es la generacion de energia cinetica
de turbulencia debido a los gradientes de velocidad, G,es la
generacion de energia cinetica de turbulencia debido a la
flotacion . y Y es el efecto de la fluctuacion de dilatacion en

turbulencia compresible sobre la rata de disipacion total, G, y G,

san las caonstantes que han sido determinadas de forma
experimental y se usan sus valores por defectos qy g.son los
numeros de turbulencia de Prandtl para k£ ye,
respectivamente, S, y .S, son terminos fuente definidos por el
usuario.

Mallado

Usando la herramienta para mallado de Ansys se obtuuo una
malla no estructurada que por medio de una inflacion genero
una capa de diez niveles de nodos cuadrangulares en la zona
equivalente a la capa limite de las palas (Figura 6); de esta
manera se busca abtener un valor de Y+ menor a 28 y conun
tasa de crecimiento (growth rate) por defecto de 1.2. Par fuera
de esta zona se generaron elementos triangulares con un
refinamiento general, sobre todo el dominio para analizar la
estela turbulenta que se crea durante la simulacion.

Figura 6 - Refinamiento de la malla

Fuente: Propia
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La malla se refing hasta alcanzar una independencia en los
resultados, lo cual de acuerdo con la es despues de los
188,808 nodos (f .b). Los datos estadisticas de la malla que se
uso estan en la con valores de referencia que indican una
buena calidad de la malla. De acuerdo con estos datos la malla
generada es aceptable para la solucion numerica.

Asi mismao, se crearon las fronteras en el dominio
computacional equivalentes a la entrada de velocidad y salida
de presidn necesarias para simular el flujo de aire. Tambiéen se
creo la frontera de pared del rotor y un interfaz entre la zona
estatica de la malla y la zona movil que simula la rotacion del
rotor yarea circundante.

Tabla No 2 Estadisticas de la malla

Propiedad Ualor Recomendado
#Nodos 113.964 >100,000
#Elementos 166.741 -
Calidad de
elementos 8.867 1
Relacion de
aspecto 1689 <8
Oblicuidad 0.8494 0

Y+ 12 <5

Figura 7 - Refinamiento de la malla

Fuente: Propia

La indica que el resultado de la simulacion no varia de manera
significante a partir de los 58,080 nodos para un analisis
estatico. Esta permite concluir que la simulacion no requiere
un mayor refinamiento de la malla y asi se evita una alta carga
computacional. Aungue es posible tener una mayor precision,
por cuestiones de tiempo y capacidad de procesamiento de los
equipas es mas practico trabajar con una malla con menas
nodos. Las areas de simulacion mas impartantes del modelo
corresponden a la zona proxima a la pala (capa limite) y la
estela turbulenta creada. Es por esto que el refinamiento se
concentra en estas zonas para optimizar el numero de
elementos totales de la malla.

Con esta malla de 113,964 nodos se procedio a realizar las
simulaciones del rotar para una velocidad de viento de Sm/s.

Configuracion de la Simulacion

Se configuro Fluent para resoluer el modelo planteado con un
metodo basado a presion con una formulacion de velocidad
absoluta, debido al tamano del rotor respecto al dominio



computacional. Esta configuracion se usa cuando se pretende
estudiar el flujo externo que circula al rotor. Asi mismo, se
dejaron las condiciones de aire atmasferico estandar a nivel del
mar. El analisis estatico se simuld con una configuracion en
estado estacionario.

Elalgoritmo usado por defecto para resoluer las ecuaciones es
el Simple (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations).
Adicionalmente, se crearon durante el mallado dos zonas para
permitir una malla deslizante que permita rotar la zona del rotor
para un modelamiento en estado transitorio.

Resultados

Se realizo un primer analisis para obseruvar el tarque generado
por el rotor para diferentes velocidades del viento con un
mismo modelo de turbulencia, pero variando el metodo de
solucion para la energia cinetica turbulenta; tambien se
modifico el metodo usado por el software para poder analizar
los efectos de la estela turbulenta creada.

Enla seobservague el metoda 2nd Order Upwind produce una
curva con una tendencia exponencial, mientras que la
configuracion estandar se asemeja a una tendencia
exponencial casi lineal. Para una velocidad de vientode Sm' s,
se abtiene un torque de 1.2 N m con el metodo de solucion por
defecto, mientras que al cambiar al metodo 2nd Order Upwind
el resultado de torgue para una misma uelacidad es el doble.
Esta diferencia entre los resultados demuestra que la
configuracion del metodo de solucion puede generar
resultados con un porcentaje de error significante.

Otros estudios (Shaheen et al, 2814) tambien utilizaron el
algoritmo 2nd Order Upwind en el Setup de Fluent para las
ecuaciones de presion, movimiento lineal y turbulencia
(energia cinética turbulenta y la tasa de disipacion turbulenta)
basado en estudios previos (¢hou y Rempfer, 2813).

Figura 8 - Resultado de torque para diferentes velocidades
de viento

Fuente: Propia

Adicionalmente, se simuld el rotor para diferentes posiciones
del &ngula (0), que corresponde al desplazamiento angular del
rotor con respecto a una posicion inicial de referencia en la cual
una de las palas recibe el flujo de aire de manera perpendicular
asumovimiento (Figura 9).
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Figura 9 - Posicion angular rotor (6)

Fuente: Propia

La figura 18 muestra el resultado de esta simulacion con dos
modelos viscosos que son el modelo k-ey k-o. En ambas
simulaciones se evidencia un maximo y un minimo del coeficiente
de torque estatica (Cms) que se calcula mediante la ecuacion (S ).

Figura 18 - Coeficiente de momento estatico (Cms)

Fuente: Propia

Estos resultados se comparan con otro estudio similar realizado
para un rotor Savonius de dos palas (Shaheen et al, 2814). En ese
estudio igualmente se presento un pico alto y bajo para el Cm,
como se observaenla figurall.

Figura T - Coeficiente de momento estatico para un rotor
Savonius de dos palas

Fuente: Propia

TECNOESUFA




CIENCIA Y TECNOLOGIA

Estos resultados con tres modelos diferentes se compararon
con resultados experimentales, donde los modelos k- y
Transition SST tienen mayor relacion.

Las figuras anteriores muestran los picos del Cm,s para cada
rator. En el de dos palas se obserua un pico maximo por cada
188°, mientras que para el rotor de tres palas el pico maximo se
da aproximadamente cada 128°. Esto se debe a que el rotor
genera un mayor torgue en la posicion en la cual una de las
palas enfrenta el flujo de aire, y por el desfase geametrico entre
las tres palas de 120° existen tres picos por cada vuelta
completa del rotar.

Adicionalmente, se realizd un analisis posterior para observar
los contornos de presion y velocidad con el fin de
cualitativamente estudiar los fenomenos aerodinamicos en el
rotor. En el caso del contorno de presiones (Figura 12). se
pueden identificar los puntos de estancamienta en las palas
conuexas que enfrentan al flujo.

Figura 12 - Contorno de presiones sobre el rotor (6=0°)

Fuente: Propia

En el contorno de velocidad (Figura 13) se observa la
recirculacion de aire en el interior del rotor debido al espacio
entre las palas (relacion de traslapo). Igualmente, se obserua
unincremento en la velocidad en los extremaos del rotor.

Figura 13 - Contorno de velocidad (6=0°)

Fuente: Propia

Obseruando el contorno de uvelocidad de todo el dominio
computacional se puede identificar la estela turbulenta (Figura
14) que se genera posterior al rotor. Esta estela se caracteriza
por su comportamiento oscilante y fluctuante propio de un flujo
conuortices devon karman.
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Figura 14 - Formacion de estela turbulenta

Fuente: Propia

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, el rotor analizado
presenta un torque relativamente bajo de 2 [N -m] para un
viento de S [m/s]. lo que implica que su uso como
aerogenerador electrica se limita a generacion electrica de
pequena escala. Esto se conocia de antemano, pues la
configuracion tipo Savonius, que funciona mediante el
arrastre producido por sus palas, es una dispasicion poco
eficiente. Sin embarga, este tipo de rotor puede ser Util para
aerogeneradares de baja escala, especialmente aquellos
portatiles disenados para suministro de energia a equipos de
comunicacion y otros similares.

Aunque este rotor puede alcanzar una mayor entrega de
patencia por encima de la velocidad del estudiode Sm s, esta
es poco comun en la mayoria de las ubicaciones geograficas
donde podria usarse, y realmente son velocidades de viento
exclusivas de pocas zanas. Es por esto que la velocidad
elegida para el analisis corresponde a datos que se pueden
encontrar tipicamente en muchas regiones.

De la figura 11, del coeficiente de momento estatica, se
encontro que el rator genera un mayor torque de arranque
cuando su posicion angular esta 20° despues de que una de
las palas pasa por el eje paralelo al flujo del viento. Esta
posicion coincide con el instante en el cual una pala se
encuentra por detras de las otras dos y cuando el rotor de tres
palas mas se asemeja a un rotor de dos. Igualmente, se
presento un menor torque cuando tiene un valor de 98,
momento en el cual el viento impacta en su mayoria la parte
conuexa del rator, lo que hace que el coeficiente de arrastre
aumente en el sentido opuestoal de rotacion.

Uno de los fendmenos que no se percibe en este analisis
debido a las simulaciones en estado estacionario es el efecto
Magnus, que se produce cuando un objeto circular rota
inmerso en un fluido.

Este efecto genera una fuerza aerodinamica de
“sustentacion” perpendicular a la direccion del viento y segun
la arientacion de la rotacion del objeto. Para un aerogenerador
en funcionamiento este efecto puede crear una componente
de fuerza adicional sobre su eje.
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umen

En el presente articulo se presenta un diagnastico de la operacion de procedimientas de radiosondeo en diferentes paises de
Latinoamerica. Se identifica la institucion a nivel nacional . quien realiza el radiosondeo. que objetivos busca con el
procedimiento y pasteriormente la forma como es realizado. Ademas, se identifican aspectos importantes como la frecuencia
de lanzamientos, los costos que ello implica, la tecnologia involucrada y problemas relacionados con respecta al
procedimiento actual en cada pais. El estudio permitia identificar claramente problematicas comunes en los diferentes paises
con el metodo utilizado para el radiosondeo, lo que abre las puertas a nuevas propuestas de tecnologias o metodos que
optimicen el proceso en cuanto a costos, impacto ambiental y obtencion de resultados.

Por otro lado, el hecho de mejorar los procesas de analisis de la atmaosfera tiene una implicacion directa en el area de la
meteorologia aeronautica. Un adecuado analisis de esta permite incrementar los niveles de seguridad operacional en cada
uuelo, optimizar rutas, obtener prongsticos mas acertados y. lo mas importante, salvar vidas que pueden paonerse en riesgo
cada vez que se presentan condiciones meteorologicas adversas para una aeronave. La metodologia utilizada para la
realizacion del analisis fue a traves de entrevistas directas con datos, tanto cualitativos como cuantitativos, a los responsables
de este tipo de procedimientos en cada pais. y unanalisis estadistico de los resultados obtenidos.

PALABRAS CLAUES: atmosfera, Latinoamerica. metearologia aeronautica, perfilatmosférico, radiosonda

mstract

This article presents an analysis of radiosonde operation procedures in different Latin American countries. The national
institution performing radiosonde obseruation is identified as well as the objectives it seeks with the process and how it is dane.
In addition, impartant aspects such as the launching frequency are identified, as well as the costs inuolued, the technology
inuolued and problems regarding the current procedure in each country. The study led to clearly identify common problems in
different countries with the method used for the radiosonde obseruation. which provides opportunities for new technology
proposals or methods to optimize the pracess in terms of cost, enviranmentalimpact and achievement of results.

On the other hand. the improvement in the processes of atmosphere analysis has direct impact in the field of aeronautical
metearology. A proper analysis of this could increase the operational safety levels on each flight, optimize routes, obtain more
accurate farecasts and, maost importantly, save lives that may be at risk wheneuver there is bad weather far an aircraft. The
methodology used to perform the analysis was direct interviews to those responsible for these procedures in each country,
with both qualitative and quantitative data, and a statistical analysis of the results.

Keywords: Wind turbine, CFD, blade gap width, ouverlap ratio, Savanius
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Un radiosondeo es un procedimiento utilizado para construir el
perfil vertical de la atmosfera en un determinado lugar. Los
datos son tomados por un equipo radiotelemetrico llamado
radiosonda, lanzado a la atmosfera atado a un globo lleno de
helio o hidrageno, el cual registra variables como temperatura,
humedad relativa, presion y paosicion geografica; de estas se
derivan otras variables como altitud, punto de racio, intensidad
ydireccion del viento, razan de mezcla, temperaturas virtuales
e indices meteorolagicos. Los paises adscritos a la
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) deben realizar
este procedimienta diariamente en horarios previamente
establecidos. Con la realizacion de los radiosondeas, es posible
determinar la altura de las nubes, probabilidades de
precipitacion, actividades conuectivas, tormentas electricas y
granizadas, entre otros fenomenos severos. Para este fin
deben ser utilizados indices y calculos metearologicas como
graficas termodinamicas.

Por lo anteriormente mencionado. el procedimiento de
radiosondeo es una gran ayuda para la realizacion de
pronosticos metearologicas, que son un companente vital para
diferentes campos de las ciencias meteorologicas, como por
ejemplo la meteorologia aeronautica. La realizacion de
operacianes aereas con los adecuados niveles de seguridad
operacional solo es posible si se tienen adecuados estudios de
la atmosfera y pronosticos meteorologicos. Los radiosondeos
ademas permiten estudiar el comportamiento dinamico y
termodinamico en determinadas regiones, coma se puede ver
a manera de ejemplo can el experimento The South American
Low Level Jet Experiment (Salljex) (Uera, etal. 2806).

En el lanzamiento, la radiosonda se desplaza con una deriva
inconsistente debido a las rafagas de viento, por ello divaga sin
ningun tipo de control en el espacio aerea hasta encontrar su
destino en un lugar aleatorio, alejado del sitio de lanzamiento y
en muchas ocasiones inaccesible. "Cuanda el equipo vuelue a
la superficie terrestre, puede destruirse por el impacto
guedando inutilizable para un nuevo lanzamiento y debido al
lugar de aterrizaje, la mayoria de las ocasiones ni siquiera se
puede recuperar” (Gomez ySierra, 2812). Esta situacion puede
representar un fuerte impacto economico para las
instituciones que realizan dichas procedimientos y un impacto
ambiental negativo para la region. Con este estudio. se busca
identificar si la problematica economica y ambiental
mencionada es comun en los paises de esta region.

Asi pues. la importancia de esta investigacion radica en que se
busca identificar aguellos problemas gue son comunes en los
paises latinoamericanos con respecto el procedimiento de
radiosondea. Una uez identificados, se pueden plantear
saluciones, ya sean tecnologicas o de procedimiento, que
aptimicen el proceso de radiosondeo.

Generalidades del procedimiento de radiosondeo

El procedimiento de radiosondeo se encuentra estandarizado a
nivel mundial por la OMM (1992), y es ralizado de acuerdo con la
normatividad de cada region a la que haga parte un pais;
integra, ademas, las requerimientos tecnicaos estipulados con
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respecto a transmisiones de radiofrecuencias en la region
(Union Internacional de Telecomunicaciones UIT, 2806). A
continuacion se describe como ejemplo el procedimiento de
radiosondeo que se realiza en Bogota por parte del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(Ideam) (2014). Los resultados obtenidos de estas radiosondeas
son utilizados, entre otras cosas, para dar cumplimienta al
servicio meteorologico aeronautico, con el cual se contribuye a
la seguridad. regularidad y eficiencia de la navegacion aerea,
tanto nacional como internacional (Organizacion de Ruiacion
CivilInternacional OACI, 2807; GomezySierra, 2812).

Para comenzar, el operador verifica el carrecto estado fisico de
laradiosonda, yla ubica en el banco de pruebas conocido como
Ground Check Set, y asi realiza el chequeo en tierra.
Rdicionalmente, ajusta las frecuencias del emisor y del
receptor, tanto de abordo como de la estacion en tierra;
tambien verifica las senales de telemetria, poniendo a punta los
sensares de temperatura, humedad y presion en superficie.
Posteriormente, infla el globo de latex con SO8 o S50 libras de
helio, con las que alcanza un diametro aproximado de dos
metros, al cual se amarra la radiosonda (figura 1). Por ultimo. se
solicita autorizacion a la torre de contral del aeropuerto El
Dorado, y se procede a liberarlo a la atmosfera. El globo y la
radiosonda entonces se elevan a una altitud entre 25 y 30 km,
recorrido que tarda aproximadamente dos horas. Cuando
alcanza su maxima altitud, el globo ha aumentado su diametro
hasta 12 metros, lo que hace que estalle y termina de esta
manera con el proceso de medicion de datos.

Despues del lanzamiento y hasta antes de la explosion del
globo, la radiosonda transmite los datos tomados por sus
sensores a la estacian en tierra. Enuia datos inicialmente cada
18 segundos y posteriormente cada 30 segundas. Estos datos
son codificados en el formato establecido internacionalmente
por la Organizacion de Ruiacion Civil Internacional (OACH) y la
OMM. La informacion transmitida esta codificada en grupas de
cinco numeraos, los cuales indican el valor de la temperatura, el
viento (direccién y velocidad) y la temperatura del punto de
rocio, tomados por la radiosonda a medida que asciende en la
atmosfera. Esta informacion ademas es enuiada al banco de
datos metearologicas mundial para alimentar los modelos de
prediccion climatica. Las lanzamientos rutinarios se realizan a
nivel global en las horas 8888 UTC y 1288 UTC para
proporcionar una fato instantanea de la atmosfera.

Figura 1. (a) Interior radiosonda marca Vaisala; (b) Globo
meteoroldgico y antena de estacidn en tierra

Fuente: Gemez y Sierra (2812)

TECNOESUFA




CIENCIA Y TECNOLOGIA

La red de radiosondeo mundial

La red de radiosondeo mundial es una red de altura que opera
en el marco del programa de Uigilancia Metearologica Mundial
(UMM). Esta genera informacién meteoroldgica y climatologica
mediante el uso de sensores de toma de datos y esta
conformada por estaciones en altitud: radiosondas y
estaciones sobre aeronaves (AMDAR) en toda el mundo. Las
datos navegan por un sistema de infarmacion llamado Sistema
Mundial de Telecomunicacion (SMT), el cual se encuentra
compuesto por una red de enlaces de telecomunicaciones
desde la superficie, satélites y centros operados por los
diferentes paises que interconectan a los servicios
meteoralogicos e hidrologicos nacionales (SMHN). Este SMT
tiene el fin de recapilar, procesar, interpretar, alimentar
algunos modelos numericos y hacer publicos los datos.
Ademas propicia el intercambio de avisas meteorologicos,
hidrologicos yrelacionados conel clima (OMM, 2818).

En la red de radiosondeo, se realizan mediciones de datos
atmosfericos en un horario determinado. Esta informacion es
enuiada al Centro Nacional de Telecomunicaciones
Metearologicas (CNTM) y es retransmitido al Centro
Meteorologico Mundial de Washington (CMMW) para su
divulgacion mundial, de acuerdo con conuenios
internacionales (Servicio Meteorologico Nacional de Mexico
[SMN], 2014).

Radiosondeos en Latinoameérica

Cada Estado latinoamericano cuenta con institutos
prestadores de servicios meteorologicos e hidrolagicos y son
las entidades encargadas de realizar los procedimientos de
radiosondeo, asi como de alimentar las bases de datos a nivel
mundial con la informacion obtenida de dichos procedimientos.
Algunos deellos serelacionanenlatablal.

Tabla No. 1Instituciones que realizan radiosondeos
en Latinoamerica

Pais Ente prestador de seruicios

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (Ideam)
wwuw.ideam.gov.co

Colombia

Cuba Instituto de Metearologia de Cuba (Insmet)

www.insmet.cu

Ecuador Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Ecuadar (Inamhi)
Instituto Oceanografico de la Armada (Inocar)

www.serviciometeorologico.gaob.ec

Servicio de Meteorologia de la Auiacion de
Uenezuela (Sermetauia).
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrolo-

gia de Uenezuela (Inameh)
www.meteorologia.mil.ve

Uenezuela

México Servicio Meteorlogico Nacional de Mexico

(SMN)

TECNOESUFA

Pais Ente prestador de seruvicios

Comision Nacional del Agua (Conagua)
htpp: // smn.cna.gob.mx

Direccion de Meteorologia e Hidrologia (BMH)
Direccion Nacional de Réronautica Civil del
Paraguay (Dinac)

www.dinac.gou.py

Paraguay

Instituto Meteorolagico Nacional (IMN)
www.imm.ac.cr

Costa Rica

Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN)
www.mar.mil.br dhn chm meteo
Departamento de Controle do Espago Rérea
(Decea) www.decea.gou.br

Empresa Brasileira de Infraestrutura
Reroportuaria (Infaero)
www.infraero.gou.br

Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet)
www.inmet.gou.br

Departamenta de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (OCTA) www.cta.br

Brasil

Argentina Servicio Meteorologico Nacional de Argentina

(SMN)_www.smn.gou.ar

Peru Servicio Nacional de Metearologia e Hidrologig

del Peru (Senamhi) www.senamhi.gob.pe

Bolivia Seruicio Nacional de Meteorologia e Hidrologig
de Bolivia (Senamhi)
No se realizan radiosondeos en el pais

www.senamhi.gob.bo

Uruguay No se realizan radiosondeos en el pais

Guyana No se realizan radiosondeos en el pais

Estudio de la operacion de los radiosondeos en los estados
de Latinoameérica

El estudio de la operacion ha permitido documentar como se
estan realizando los radiosondeos en diferentes paises de
Latinoamerica, con el proposito de identificar la tecnologia
usada. los costos de operacion, si existe algun avance
tecnalogico o de procedimientos que optimice el procesa de
radiosondeo, o si se presentan prablemas de indole técnico o
economicoalrealizarlos.

Dichos datos se analizan partiendo de la siguiente tesis
planteada por los autores del estudio: los radiosondeos
presentan elevadas costos de operacion para un pais, debido a
las caracteristicas del procedimienta, en el que la radiosonda se
pierde o se destruye en cada lanzamiento. Ademas. por esta
causa el numero de radiosondeas se reduce, y por esto se
obtienen mediciones insuficientes para generar la cantidad de
datos necesarios para alimentar idealmente los modelos
metearologicos.

Como herramienta de estudio. se disend una encuesta
cualitativa y cuantitativa que se aplico a representantes
aficiales de los servicios de meteorologia e hidrologia de los



principales paises de Latinoamerica durante octubre y
noviembre de 2014, y se obtuvieron resultados de 12 paises, lo
cual representa una muestra significativa del 68 %. Dicha
herramienta pregunto informacion basica acerca de los
procedimientos de radiosondeo de cada pais y sus resultados
permiten evidenciar el panorama a nivel latinoamericano de la
forma comao se cumple dicho pracedimienta y las ventajas o
problemas que se pueden presentar en esta region. Ademas,
senala el nivel de satisfaccion que tiene cada Estado con los
resultados de los radiosondeos y requerimientos de
tecnologias futuras. Lla encuesta, orientada a manera de
entreuista, se presenta a continuacignenla tabla 2.

Tabla 2. Encuesta realizada a los servicios de meteorologia e
hidrologia de los paises latinoamericanos en octubre y
noviembre de 2014

item Enunciado

Pregunta ! ¢Queé Institucion realiza los radiosondeos en su pais?
Pregunta 2 ¢0ueé tipo de radiosonda usan en los lanzamientos?
Pregunta 3 ¢Cuantos lanzamientos se hacen al dia?
Pregunta 4 ¢2Donde se realizan dichos lanzamientos?
P s 2Se recuperan las radiosondas después de cada lanzamiento?

I De ser afirmativo ¢como?
Pregunta 6 ¢Se reutilizan las radiosondas recuperadas?
Pregunta 7 ¢+ Queé costo operacional tiene cada lanzamiento (en dolares)?
Pregunta 8 ¢Desde queé ario se realizan los radiosondeos?
Pregunta 9 ¢Qué probleméatica han tenido con los radiosondeos ?
P ta 1o ¢Le interesaria a su pais obtener mas radiosondeos en cada
IEEn estacion con mayor cantidad de datos por dia ?

¢Le interesaria a su pais adquirir un sistema radiotelemetrico
Pregunta Tl que tome el perfil vertical de la atmosfera,
que se pueda recuperar y reutilizar ?

Pregunta 12 Otra informacién’?

Resultados del estudio

Los resultados obtenidos fueron analizados en el Grupo de
Inuestigacion en Ciencias Aeroespaciales (GICA) de la
Fundacion Universitaria Los Libertadares, con apoyo del Centro
de Estudios de Ciencias Reronauticas de Colombia. De lo cual
se describe a continuacion el comportamienta latinoamericano
conrespectoalos procedimientos de radiosondeo.

Resultados cuantitativos

Coma se puede ver en la tabla 1. en tres de los paises de la
muestra no se realizan radiosondeas, lo que representa el
25 %.
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En la figura 3 se presenta la informacion relacionada con el tipo
de radiosondas usadas en Latinoameérica. La mayor parte del
grupo de paises encuestados usa la radiosonda de referencia
RSS2 de la marca Uaisala, aungue no es la unica. Tambien son
usadas radiosondas de otras marcas yreferencias.

Figura 2. Porcentaje de paises en los que se realizan y no se
realizan radiosondeos

Fuente: Propia

Figura 3. Marca y referencia de radiosondas utilizadas

Fuente: Propia

El numera de lanzamientos ejecutados en un pais se relaciona
directamente con el numero de estaciones destinadas para
ello. En cada una de las estaciones se realiza un lanzamiento
por dia a las 1208 UTC excepto en Mexica, D.F. y Brasil. donde
gue se hace otro lanzamiento también a las 8808 UTC. En la
Figura 4 se presenta el numero de lanzamientas en cada uno
de los paises objetos del estudio.

Enrelacion con el costo operacional que demanda cada uno de
los lanzamientos. El costo individual de cada lanzamiento en
Latinoamerica tiene un promedio de USD 308. Evidentemente.
los costos totales se incrementan proporcionalmente en cada
uno de los lugares, de acuerdo con el numero de lanzamientos
realizados que se muestran en la figura 4. En la figura S se
presenta un resumen de los costos de un lanzamiento de
radiosondea en cada uno de los paises encuestados.

Figura 4. Numero de lanzamientas

Fuente: Propia

1UTC: siglas en ingles del Tiempo Universal Coordinado.
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Figura 5. Costo de cada lanzamiento por pais
diarios en cada pais

Fuente: Propia

De este costo total operativo directo, el 8 % caorresponde al
costo de personal; el 64 %. al valor de la radiosonda; el 8 % al
valor del globo; y el 28 % restante, al gas usado en cada
lanzamiento. En la figura 6 se presenta esta distribucion
porcentual de costos.

Figura 6. Distribucién porcentual de costos de cada
lanzamiento de la radiosonda

Distribucion de costos radiosondeo

~ OPERADOR

Fuente: Propia

Resultados cualitativos

En la totalidad de los paises de la muestra se encantro que na
se recuperan las radiosondas. debido principalmente a que el
equipo esta disenado para utilizarse tan solo una vez y a la
dificultad que representa el hecho de encontrar la radiosonda
después de caer, ya que la deriva las ubica en sitios muy
remotos y hasta inaccesibles. La respuesta de Colombia
evidencio gue se pudieron recuperar un par de radiosondas
puesto que cayeron cerca del lugar de lanzamiento, pero no
fue posible utilizarlas nuevamente.

Esimportante conacer el tiempo de experiencia que tiene cada
uno de los Estados en la realizacion de este tipo de
procedimientos. Los primeras en realizar radiosondeos fueron
Costa Rica, Ecuador y Brasil, que comenzaron en 1968. Luego
siguieron Argentina en 1970, Colombia y Mexico en 1971, Cuba
en 1981, Uenezuela en 201 y finalmente Paraguay que en 2014
reinicio los radiosondeos despues de mas de diez anos de
interrupcion. De acuerdo con cada una de las respuestas, se
presenta en la figura /7 el total de anos de experiencia que tiene
cada pais latinoamericano encuestado.

Figura 7. Afas de experiencia en procedimientos de
radiosondeo

'
>

' Fuente: Propia

Partiendo de dicha experiencia se indago de forma directa en
cada uno de los paises cuales son los problemas que han tenido
con respecto a estas procedimientos, con el objetivo de
conocer el nivel de satisfaccion que tiene cada uno de los
Estados con la forma de hacer el radiosondeo y de establecer si
la problematica planteada como tesis al inicio de este articulo
es comun a los paises encuestados. Se encontré que la
totalidad de los paises tuvo algun comentario al respecto,
siendo una respuesta en comun los altos costos que
representan los lanzamientos. Algunas de las respuestas mas
concluyentes se resumen en la tabla 3 (nota: las respuestas
son presentadas textualmente como fueron escritas en la
respuestaalaencuesta).

Tabla 3 Probleras presentados por los Estados con
respecto al radiosondeo

-Los costos elevados de cada lanzamiento.

-La basura ambiental que representa cada
radiosonda una vez es usada.

-Pocos datos para la alimentacion de modelos
meteorologicos.

-Danos a viviendas donde impacto la radiosonda.
-No poder realizar los lanzamientos en mas lugares|
-Problemas tecnicos con la conexion de la antena
del GPS.

-Poca portabilidad del sistema.

-Solo funciona una vez y nunca se sabe si va a
encender o no.

-Una vez que se encienda, se puede perder el
radiosondeo a medio camino si se apaga y se le
acaba su vida util.

-El principal inconueniente de la interrupcion
fueron los repuestos para el generador de
hidrogeno.

-Se tuvo que adquirir uno nueuo para poder voluer
a realizar los lanzamientos.

-Hoy dia. a razan de ese tiempo se cuenta con
equipas obsoletos.

-Se deberia de actualizar a los existentes en el
mercado, pues los insumos (radiosonda) para
el mismo han variado en este tiempo.

Problematica
Presentada con el
método actual de

radiosondeo

-Es muy dificil la recuperacion de las radiosondas
en latitudes medias.

-En nuestro, caso los vientos medios de
componente oeste la derivan hacia el océano

-Los costos elevados de cada lanzamiento
-Apoyo a las diferentes estaciones localizadas en

las distintas regiones del pais.
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La totalidad de paises, con excepcion de Brasil (que respondio
gue su red de estaciones de altitud ya cubre todas sus
necesidades). coincidieron en que si estarian interesados en
aumentar la cantidad de lanzamientos y la cantidad de lugares
desde donde lanzar las radiosondas. con el fin de incrementar
la cantidad de datos con los cuales alimentar los modelos
numericos, Y realizar constantes evaluaciones de los perfiles
verticales de la atmosfera. Aumentar la toma de datos no ha
sido posible debido a los altos costos generados por los
radiosondeos, coma se evidencia en este articulo.

Analisis de resultados y conclusiones

La encuesta fue enuviada a la totalidad de los paises de
Latinoamerica, y se obtuvo el 668 % de cobertura de la
pablacion total. Esta muestra se considera una muestra valida
para la realizacion del estudio. aunque seria importante
aumentar los esfuerzos para conseguir la respuesta de los
demas paises. Esto ampliaria el estudio y reforzaria los
resultados encontrados. Se propone entonces esta situacion
como trabajo futuro del presente estudio.

En cada uno de los paises existe un ente que presta servicio
especializado en meteorologia e hidrologia. lo que evidencia la
importancia que tiene para cada pais poder estudiar los
fenomenos meteorologicos y climaticos dentro de sus
territorios. El presente estudio se realizo acudiendo a los
maximas entes en la materia de cada Estado. lo que le da
relevancia a los resultados y permite conocer de primera mano
la situacion en Latinoamerica con respecto a los
procedimientos de radiosondeo.

El alto costo de cada radiosondeo es una constante en la
percepcion que tiene cada uno de los paises al respecto. Este
alto costalimita las posibilidades de realizar mas lanzamientos;
en algunos casos como en Uruguay, Bolivia y Guyana, impide
gue estos se puedan llevar a cabo. Dichos costos no solamente
radican en los costos operativos, sino tambien en los costos de
adquisicion del sistema. Una estacion de tierra puede costar
aproximadamente USD 308.080 (Gomez ySierra. 2812).

El mayor paorcentaje de los paises usa la misma marca y
referencia de radiosonda. Esta sonda esta fabricada para ser
utilizada una vez, por lo gque los paises se ven obligados a
aceptar estas condiciones de operacion y perder esta
tecnologia despues de cada lanzamiento, ademas de pagar el
precio por esta perdida.

Por otro lado, existe una problematica comudn en los paises
latinoamericanas, lo que comprueba gue la tesis postulada se
cumple en un alto porcentaje. Un radiosondeo presenta
elevados costos de operacion para un pais, el numero de
mediciones es insuficiente para generar la cantidad de datos
necesarios para alimentar los modelos numericos y el hecho
de perder la radiosonda hace que el proceso de radiosondeo
genere elevados niveles de contaminacion electronica.

Existe uninteres comun enaumentar la cantidad y la calidad de
los datos tomados de la atmasfera, aumentando la frecuencia
de los radiosondeos y el mayor numero de estaciones dentro
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de cada Estado para un cubrir estrategicamente el territorio de
dichos Estados. Asi mismo, el 98 % de los paises busca
adquirir una tecnologia mas avanzada gue permita minimizar
los costos de operacion y asi aumentar la cantidad de
lanzamientos de las radiosondas. Se recomienda hacer
estudios de caobertura de los radiosondeos segun la extension y
orografia de cada Estado. asi como los niveles de
contaminacion de los desechos de las radiosondas.

Una buena solucion a esta problematica seria si las
radiosondas se pudieran recuperar y reutilizar. El hecho de
reutilizar la radiosonda representaria un ahorro del 64 % en
cada uno delos lanzamientos.
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mumen

Las empresas aereas encierran un gran numero de condiciones peligrosas que aumentan en forma proporcional con
sus operaciones, Y alteran asi su seguridad; por esta razon, los operadores deben concentrarse en la planificacion de
sistemas que ayuden a preuenir de alguna forma accidentes o incidentes. Asi pues, dada la necesidad de disminuir y
mitigar las condiciones peligrosas, debe hacerse un recanocimiento completo de peligros a traves de los diferentes
metodos de identificacion y notificacion para facilitar también la gestion de riesgos. evaluando sus consecuencias y
tratando de controlarlos. .

PALABRAS CLAUES: Seguridad . incidente. gestion . errar, peligro. riesgo . lamitigacion, la accion correctiva

mtract

The airlines include a large number of hazardous conditions that increase in proportion to their operations altering their
safety, for thisreason, operators should focus on the planning of systems to assist in any way to prevent accidents and
incidents.

Given the need to reduce and mitigate the hazardous conditions should be full recognition of hazard through different
methods of identifying and reporting to facilitate risk management, assessing their consequences and to and trying to
control them
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troduccion

El desarrollo economico e industrial de un pais depende en una
gran medida de mantener niveles elevados de productividad y
calidad . A partir de esta premisa se crea la necesidad en todas
las organizaciones por establecer soluciones y metodos para
alcanzar una mayor productividad en sus operaciones,
involucrando en ello la gestion de diferentes procesos como
administrativos, financieros, de comunicacion y los de manejo
de recursos. Recientemente se ha requerido la incorporacion
de unnuevo proceso de gestion de la seguridad.

Desde su propia caoncepcion, el transporte aerea se ha
caracterizado por ser una industria innovadora que guia el
progreso economico y social . Sin embargo, a pesar de que las
estadisticas o muestran como el medioc mas seguro de
transporte  y de los grandes avances tecnologicos que se
evidencian en las aeronaves y su entorno, los peligros estan
siempre latentes en las actividades diarias asociadas a este, y
elerror estaimplicito enlaactuacion humana . Es por ello que la
busqueda por mejorar e incrementar de manera permanente la
seguridad y los estandares de seguridad es una labor
importante e implacable dentro de las organizaciones que
trabajany hacen parte de esta industria.

El sistema de gestion de seguridad operacional (SMS) aparece
entonces como una recomendacion de la Organizacion de
Auiacion Civil Internacional (OACI) para anadir la administracion
de la seguridad a los demas procesos de gestion de una
organizacion. con lo cual se cambia el sentido reactivo que
antes se le daba a la seguridad, cuando solo se buscaban
medidas de solucion a problemas despues de que un evento
indeseado se presentara, con el objetivo de evitar su
repeticion.

Este cambio de perspectiva se da hacia un enfoque mas
preventivo en el que se da inicio a la busgueda de estos
eventos antes de que aparezcan en la organizacion. Este
planteamiento del SMS, basado en la identificacion de peligros
y gestion del riesgo, permite a la organizacion y en general a la
aviacion alcanzar niveles de efectividad y aceptacion mucho
mas altos. puesta que mejoran la confianza de los usuarios
precisamente por disminuir en gran medida la accidentalidad
aerea.

La Autoridad Reronautica de Colombia, a fin de seguir las
recamendaciones dadas por la OACI, establece en el RAC 22,
las normas para la implementacion de un sistema de seguridad
operacional en todas las empresas aeronauticas. Para efectos
del presente documento se tiene en cuenta que aunque en
general la accidentalidad de la aviacion civil en el pais ha
disminuido en los ultimos anos, la Rerocivil indica en su pagina
web que el sector que mas accidentes ha experimentado
carresponde a los trabajos aéreos especiales par encima de la
auiacion comercial regular, no regular y la aviacion general.
Par este motivo se debe seguir trabajando en la reduccion de la
accidentalidad con la implementacion de estrategias, tales
como el SMS.

El objetiva de este articulo es presentar una guia para que una
organizacion de transporte pueda implementar un SMS.
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El objetivo de este articulo es presentar una guia para que una
organizacion de transporte pueda implementar un SMS,
cumpliendo con todas los requisitos que abarca el sistema, que
en general se fundmentan en el compromiso de los
administradores para establecer un proceso bien definido para
la identificacion y tratamiento de condiciones negativas,
teniendo siempre como referencia el concepta de organizacion
comaun sistema.

La estructuracion de este sistema comprende la aplicacion de
los reglamentos e informacion suministrada por una empresa
modelo. analizando su capacidad y caracteristicas de
operacion para dar cumplimiento pasoa paso a lo que, segun su
tamano. exigian las regulaciones. Sin embargo, no se limita
solamente a la aplicacion en esta empresa, ya que puede
entenderse como un patron, como un archivo maestro para la
seguridad operacional.

General
Concepto de seguridad operacional y sistema de gestion de
seguridad operacional

Debido a que cometer errores es parte de la condicion de ser
humanas, es posible reafirmar que na existe ningun sistema
creado por el hombre que sea totalmente seguro. Con total
cansciencia de ello, el hombre se ha interesado en establecer
diferentes metodos y alternativas para tratar de identificar,
analizar, reducir o mitigar condiciones inseguras. La seguridad
operacional acepta la condicion natural del ser humano, y por
esto se encarga basicamente de gestionar los riesgos. y
aceptar como sistema seguro aquel en el que los diferentes
tipos de riesgos se presentan en un nivel aceptable. Se tiene
entonces que un SMS es un proceso organizacional. cuya
columna vertebral es la identificacion de peligros y gestion de
riesgo. involucrando un alto compromiso gerencial Y una mayor
disposicion de los empleados frente a condiciones inseguras,
asi como tambien una descripcion de responsabilidades,
politicas y procedimientos necesarios.

Actividades competentes para los encargados de gestionar la
seguridad operacional

A continuacion se describen algunas de las actividades
propuestas en la normatividad existente para las personas
encargadas de gestionar la seguridad operacional dentro de las
Qrganizaciones.

 Determinar la politica de la empresa frente al SMS.

o Distribuir y asignar de forma adecuada las
responsabilidades al personal.

* Identificar yanalizar riesgos y peligros, y tratar de reducirlos
mediante acciones correctivas.

+ Establecer un sistema de notificacion y reporte de errores e
incidentes, y gestionar adecuadamente esta informacion.

 Crear conciencia en el personal sobre la importancia del
sistema que se esta implementando.

Estructuracion para el desarrollo del plan de implementacion

Este es el primer paso gue da la organizacion en el procesa de
cumplimiento de lo establecido en la norma. Esta etapa
direcciona el enfoque que la organizacion adoptara respecto a
lainstauracion de su sistema de seguridad operacional



Descripcién de la organizacion como sistema

Para hacer una buena descripcion de la organizacion como
sistema. es necesario realizar una investigacion dentro de la
organizacion sugerida por la autoridad aeronautica y
respaldada por el modelo Shell (software, hardware,
Environmental, liveware), en la cual se determinan y
especifican los siguientes elementas:

Interacciones de la organizacion con otros sistemas.
Funciones del sistema.

Componentes "software” del sistema.

Componentes “hardware” del sistema: Medio ambiente
operacianal.

+ Consideraciones de desempero humano requeridas para la
operacion del sistema.

Figura 1. Modelo Shell

Fuente: Propia

Personal de seguridad operacional

Para la estructuracion de un SMS es necesario distribuir las
responsabilidades entre el personal existente en la
arganizacion. a continuacion se muestra un ejemplo del
personal requerido, con sus correspondientes
responsabilidades.

Ejecutivo responsable o gerente de seguridad operacional

« Uigilar yaprabar el plan de implementacion del SMS.

» Tomar autoridad en cuestiones financieras relevantes y los
recursos humanos implicados en el SMS.

e Tendra responsabilidad final en la rendicion de cuentas
durante el funcionamiento del sistema.

e Mantener bien documentados todos los informes
provenientes de la rendicion de cuentas hechas por los
demas empleadas.

e Comunicar a todo el sistema los informes de seguridad
operacional cuando estos impliquen algun cambio de
actividades o exijan algun requerimiento.

e Buscar solucion a los posibles inconuenientes o a las
incoherencias encontradas durante el funcionamiento del
sistema.

Jefe de seguridad operacional

» Coordinar los cambios sistematicos necesarios para
implantar el SMS en la organizacion.
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» (arantizar que la gestion de la seguridad operacional cuente
con el mismo apoyo e importancia que los demas procesos
realizados en la organizacion.

e Proueer perigdicamente reportes sobre el avance y las
necesidades de la seguridad.

» Debe coordinar las actividades de entrenamiento en SMS.

e (Orienta a todo el personal sobre las inquietudes
relacionadas con el funcionamiento del sistema.

 Coordina el desarrollo del manual del sisterna de gestion de
la seguridad operacional.

e Coordinacion de una biblioteca para administrar la
informacion exclusivamente concerniente al SMS.

Director de operaciones

Recibir y analizar los informes de riesgos operacionales para
clasificarlos segun su propio criterio en graves o no, y
presentarlos ante el comite para su posterior evaluacion.

Uelar por el cumplimiento oportuno de la ejecucion de las
acciones correctivas.

Comité de seguridad operacional

De este comité hacen parte tanto el personal mencionado
anteriormente, como tambien el representante tecnico y el
despachador de la organizacion. Sus funciones son:

e [Determinar la estrategia que llevara a cabo la organizacion
para el sostenimiento del SMS.

¢ Realizar propuestas que impliguen cambio en el sistema,
segun las necesidades de las areas analizadas.

» Examinary sugerir criterios para la asignacion y distribucion
de los diferentes recursos utilizados en el sistema.

 Analizar los informes de riesgos operacionales presentados
por el director de operaciones para asi planear e implantar
soluciones oacciones correctivas.

» Documentar en la hiblioteca del SMS la informacion
relevante expuesta aca durante la reunion de este comite.

» Promueve la cultura de seguridad operacional.

Objetivos del sistema de gestion de seguridad operacional

e Implementar dentro de la organizacion un sistema de
seguridad operacional, acorde a las exigencias del
programa de seguridad del Estado y de acuerdo con lo
sugerido por la ORCI.

e Disminuir la posibilidad y el desenlace de situaciones
peligrosas para euitar el desencadenamiento posterior de
riesgos que amenacen la estahilidad de la organizacion.

» Fomentar una cultura de seguridad operacional a todo el
personal en la organizacion para garantizar el éxito del
sistema. manifestando un serio compromiso de la
administracion y la no penalizacion de la informacion
reportada.

» Fauvorecer la identificacion de peligros y contribuir en la
gestion del riesgo.

Politica de seguridad operacional

Para la puesta en marcha del sistema y el desarrollo oportuno y
conueniente de este, la organizacion debe contar con la
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disponibilidad para adaptarse al cambio. RAsi, se pretende
facilitar al maximo de sus posibilidades todos los recursos
necesarios para gestionar de una forma eficaz la seguridad
operacional, inicialmente por medio de la gestacion de la
cultura de seguridad operacional (Direccion general de
aeronautica civil de Bolivia, 2089).

Desde el mismo momento de la planificacion, asi como en su
progreso, la organizacion le delegara a la direccion la
responsabilidad de apayar y hacer perdurar el sistema como
barrera de defensa ante las acciones inseguras que se
presentan cotidianamente, tratando de reducir los riesgos
relacionados can las operaciones de sus aeronaves.

Para hacer cumplir esta politica, la organizacion dispone de una
estructura plenamente definida e impuesta sobre las funciones
actuales a los demas funcionarios de la organizacion. los
cuales la conacen tatalmente. La propuesta principal para que
el sistema tenga exito es hacer del sisterma de notificacion y
reportes un asunto voluntario no punitiva, para garantizar asila
verdad y la sensibilidad del natificador y de esta manera
obtener una mayor garantia en el sistema de seguridad
operacional.

Identificacién de peligros

Identificar los peligros para el personal. la organizacion y la
infraestructura en general es el segundo paso necesario para
realizar una correcta gestion del riesgo (Organizacion de
Auiacion Civil Internacional. 2886). Este paso es fundamental.,
principalmente porgue se debe procurar identificar todos o por
lo menos la mayoria de los peligros en la organizacion, y evitar
dejar eslabones sueltas que no puedan ser analizados para ser
mitigadas, hecho que puede causar cualquier inocente.

Definicién peligro riesgo

Los siguientes son los significados de las palabras riesgo y
peligro. segun la Organizacion de Auiacion Civil Internacional
(°806).

Peligro: condicion u objeto que potencialmente puede causar
lesiones al personal, danos al equipamiento o estructuras.
perdida de material o reduccion de la habilidad de desempenar
una funcion determinada.

Riesgo: la evaluacion de las consecuencias de un peligro,
expresado en terminos de probabilidad y severidad, tomando
coma referencia la peor condicion previsible.

En otras palabras. la diferencia esta en que los peligros tienen la
capacidad de causar dana y los riesgos son la probabilidad de
gue este dano ocurra en untiempo determinado.

Métodos de identificacion de peligros

Estos metodos que se mencionan son divididos en dos grandes
grupos gque permiten la identificacion reactiva y proactiva de
sucesos negativos en toda la organizacion.
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Reactivos

e Investigacion de accidentes.
e Inuestigacion de incidentes: natificacion y reporte
(obligatorio y voluntaria).

El sistema de natificacion aparece como una fuente
indispensable de recoleccion de datos, con la ventaja que
permite tener un sistema realista; de esta manera, se obtienen
datos de primera mano de aquellas personas que se
equivocaron y cometieran un error, o que estaban de alguna
manerarelacionadas enalgunincidente.

Preventivos

» FDRA: aspectos especificos de las operaciones de uuela.

Jornada de abservacion: obseruaciones y encuestas.

» Evaluacion de confiabilidad humana: gestion de errares
humanos.

» LOSA: gestion de errores operacionales.

Politica no punitiva sobre notificacion de incidentes

A continuacion se presentan ejemplas de la politica no punitiva
sobre natificacion de incidentes.

 Teniendo en cuenta los criterios de prateccion de los activos
de la empresa. de garantizar el exito de la operacion y del
seruicio, de prateger a las personas y el medio ambiente y
prateger la viabilidad competitiva a largo plazo. la
organizacion debe adoptar dentro de su politica de
seguridad y de gestion del riesgo la importancia de gue el
personal natifique sin inhibiciones todos los incidentes, las
dificultades o inconsistencias que se puedan presentar e
incidan en la operatividad y seguridad del servicio. La
gestion del riesgo compromete a todos los miembras de la
organizacion, por tanto, el empleado esta en el deber de
develar cualquier situacion que pueda afectar la normal
operacion.

e Desde la premisa de que el riego nos afecta a todos los
miembras de la organizacion, la compania como politica
integral no adoptara mecanismaos ni procedimientos
coercitivos contra ningun miembro de la organizacion que
de a conocer cualquier irregularidad que incida en la
realizacion normal de las operaciones en condiciones de
seguridad. La compania se compromete a no tomar
medidas restrictivas contra aguel que comunigue de forma
oportunay efectiva cualquier tipo de irregularidad.

e Hace parte de la politica no punitiva y de prevencion de
riesgos de la empresa dentro del sistema de seguridad
operacianal el hecho de que el empleado sienta autonomiay
libertad para dar a conocer oportunamente cualquier
inconsistencia 0 amenaza que pueda incidir negativamente
en la normal operatividad de la organizacion y del vuelo.
Esto implica que es inherente a la condicion de empleado
gue este conozca el tipo y las tecnicas de identificacion de
peligros yriesgas, y que actue en el evento en que a su juicio
0 intuicion se preuvea la ocurrencia de cualquier



inconsistencia que pueda atentar contra la normalidad de
la operacion.

 (uedaimplicito que la compania no tomara ninguna medida
punitiva contra ningun empleado que revele un incidente o
suceso relacionado con la seguridad mientras, que sea
esteelquelohaga.

» La organizacion tomara los correctivos necesarios para
contrarrestar su ocurrencia y valorara permanentemente
a traves de mecanismos de seguimienta y caontrol las
probabilidades de ocurrencia para proueer estrategias que
permitan monitorear la efectividad de las acciones
tomadas para mantener el riesgo bajo contral.

e El metoda para recoger, registrar y difundir la informacion
obtenida de los informes de seguridad aérea ha sido
elaborado para proteger, en la medida permitida por la ley.
la identidad de todo empleado que proporcione informacion
sobre seguridad (Organizacion de Aviacion Civil
Internacional, 2806).

 La oportuna deuelacion de un minimo riesgo por parte del
personal hace parte integral de cultura de gestion de
seguridad operacional que involucra a toda la organizacion.

Andlisis y gestion de documentacién

Este proceso inicia con el depaosito de los informes por parte del
personal, los cuales posteriormente son filtrados por el
director de operaciones para clasificarlos en orden de
importancia y llevarlos al comite para que se generen las
pautas para las acciones carrectivas y que estas sean tambien
descritas. Lo anterior debe hacerse hasta el posterior
almacenamienta en la biblioteca de seguridad operacional
para llevar un registro, tanto de los reportes que se hicieran al
identificar los peligros como de dichas acciones correctivas
(Direccion General de Aeronautica Ciuil, Chile, 2815).

A medida que se realicen mas reuniones en el comite, se
analizara y verificara si se han generado nueuos peligros y sise
estan tratando conuenientemente.

Gestidn de riesgos

Para hacer una estimacion sobre los riesgos operacionales, es
necesario realizar un proceso en el cual el primer paso sera
identificar el tipo de riesgo que se esta tratando, luego se hara
un analisis para determinar que tan probable es que ocurra y
cual es la capacidad de dana; por ultimo, se determinan las
caracteristicas que ayudan a ejercer un control general de
estosriesgos.

Los metados utilizados para identificar los peligros se emplean
al mismo tiempo para la identificacion de riesgos; estos
describen diferentes técnicas que muestran como el personal
puede organizarse dentro de la compania para implementar
diversas tecnicas de identificacion. Algunas de estas pueden
ser check lists. lluvia de ideas, HRZard and OPerability study
(Hazop). entre otras.
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Analisis del riesgo

Luego de haber identificado una serie de riesgos que causan
problemas al sistema de seguridad operacional de la
Qrganizacion, es necesario hacer un analisis a estos riesgos
encontrados y determinar las consecuencias y probabilidades,
y clasificarlos de acuerdo con su ocurrencia o con su gravedad
para identificar cuales representan mayor amenaza y cuales
son los mas frecuentes; y asi de cierta forma determinar como
se relacionan para mas adelante hacer una evaluacion, con el
fin de determinar los indices de aceptacion o tolerancia al
riesgo.

Praobabilidad: posibilidad de que un evento inseguro pueda
ocurrir

Para facilitar la estimacion de la probabilidad. la empresa debe
tener en cuenta aspectos como la experiencia operativa y los
datos de hechaos que han ocurrido en el pasado para acercarse
a unainterpretacion de como pueden comportarse en el futuro.
La siguiente figura representa la clasificacion de dicha
probabilidad (Organizacion de Aviacion Internacional. 2006).

Figura 2. Probabilidad del evento

Fuente: Organizacién de Rviacién Internacional (2809)

Severidad: los posibles efectos de un euvento o condicion
insegura, tomando coma referencia la peor condicion previsible

Para ayudar a determinar facilmente en la organizacion la
gravedad de los euentos, es necesario conocer y determinar si
sus consecuencias tienen algun efecto sobre alguno de los
componentes del modelo Shell y sobre otros aspectos
organizacionales como la ecanomia y el buen nombre e imagen
de lacompania.

Puede parecer mas conuveniente para la arganizacion analizar
aguellos sucesos que pueden alterar de una forma mas
negativa la seguridad. aunque no sean muy frecuentes.
Esto queda al criterio de la organizacion; sin embargao, se
plantea que al asegurar que se proporcionen mayores recursos
al tratamiento de los riesgos mas importantes, todos los
riesgos por menos grave gue parezcan deben ser tratados de
forma separada para plantear mejor su tratamiento y evitar asi
que se presenten efectos acumulativos o a larga plazo.
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Figura 3. Severidad de los euventos

Fuente: Organizacion de Ruiacian Internacional (2889)

Evaluacion del riesgo

Para ejercer la evaluacion de riesgos se propone establecer
tres diferentes regiones de clasificacion, segun los resultados
obtenidos en el analisis de probabilidad y severidad de un
riesgo.

Figura 4. Evaluacion del riesgo

Fuente: Organizacion de Ruiacidn Internacional (2889)

Region no aceptable: el riesgo tiene tanto potencial danino que
en cualquier nivel en el gue se evalue no se permitira su
aceptacion, excepto cuando se trate de una situacion
extraordinaria. Es fundamental ejercer un tipo de tratamiento
sabre los riesgas, independientemente de los costas que esto
implique.

Region tolerable: en esta region los riesgos necesitan ser
mitigados o hacerlos tan bajos como sea razonablemente
posible; se sugiere hacer un estudio de costo-beneficio para
plantear que tan factible resultara su tratamiento.

Region aceptable: el riesgo se acepta en su forma natural, solo
debe ser monitoreado para garantizar su permanencia en este
nivel.

Serefiere alaadopcion de medidas de prevencion y proteccion
frente a los riesgos, asi como a los mecanismaos de mitigacion
de las consecuencias de estos. Este control puede obtenerse
al segregar, evitar y reducir la exposicion a dichos riesgos;
sinembargo, otro metodo para ejercer control del riesgo son
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las defensas, ya sea de tipo fisico u organizacional, puesto que
se conuierten en barreras de prateccion frente a los peligros y
riesgos comunes.

Auditoria de la seguridad operacional

EL SMS esta fuertemente relacionado con el sistema de calidad.
Una organizacion que define politicas y objetivos respectao a la
calidad y que garantiza asi que los procedimientos se llevan a
cabo como se estipulan, es un sistema en el que se tienen
elementos necesarios para identificar problemas y reducir
riesgos.

La empresa establecera un proceso de auditoria interna
(autoevaluacion critica) para su sistema de gestion de
seguridad. puesto que la auditoria externa estaria a cargo de la
autoridad aeronautica o de alguna otra empresa que se dedique
a este trabajo. Las etapas para desarrollarlas seran
preparacion, ejecucion einforme.

La auditoria debe revisar que cada una de las partes de la
organizacion interactua como un sistema, que debe evaluar
tambien si la forma como se identifican los peligros y se
gestionan los riesgos coincide con lo acordado en el manual del
SMS por la propia empresa, para determinar si existen
procedimientos que podrian repercutir de forma negativa para
la seguridad operacional.

Promocion de la seguridad operacional

La promocion de la seguridad esta enfocada en difundir la
informacion del sistema en cuanto a medidas preventivas,
aportunidades de natificacion, avance de la seguridad,
entrenamiento y cualquier tipo de instruccion que se le brinde al
personal sabre el SMS y la farma como se desarralla en su
empresa. La promocion de la seguridad esta enfocada en
difundir la informacion del sistema en cuanto a medidas
preventivas, oportunidades de notificacion, avance de la
seguridad, entrenamiento y cualquier tipo de instruccion que se
le brinde al personal sabre el SMS y la forma coma se desarrolla
en suempresa.

Esta difusion puede hacerse por medio de carteleras, ayudas
audiovisuales, boletines, dialogos. correos electronicas y
cualquier otro tipo de comunicacion gue se haga en general
para toda la organizacion y sus empleados, donde no solo la
administracion sea la encargada de gestionar estos metodas,
sina tambien los empleados en su compromisa con el sistema
pueden aportar sus ideas para mejorar la promacion gue se
haga al SMS exponiendo todo lo que consideren positivo.

Entrenamiento e instruccion sobre SMS

Es necesario asegurarse de que todo el personal comprende la
politica de seguridad operacional de la empresa. el
funcionamiento del sistema. los medios de informacion y
reporte, los mecanismos de retroalimentacion. entre otros.
Para esto se proponen algunas ayudas para la instruccion
sobre SMS, como:

 Msistenciadel personalal curso de SMS de la OACI.



 Expasicion del documento de estructuracion de SMS para
una empresa de transporte aéreo no regular.

« Peticion de la organizacion a los centros de instruccion que
le prestan seruicios, para que relacionen sus actividades
conla seguridad operacional.

Cultura de seguridad operacional

Esta cultura contiene una combinacion de practicas y actitudes
adoptadas por todao el personal de la organizacion partiendo
desde la administracion superior, que refleja su compromiso
con el sistema, hasta los empleados con su comportamiento
respecto a este. Una cultura de seguridad operacional positiva
requiere que todos esten inuolucrados en ella, reconociendo la
importancia de sus labores frente al sistema y las
repercusiones que sus actos podrian tener en la seguridad. La
administracion confia en el buen desemperio y disposicion de
sus trabajadores, al mismo tiempo que los trabajadores confian
en las buenas intenciones de laadministracion y las politicas de
laempresa.

En el momento cuando la administracion confie en que el
sistema de gestion de seguridad operacional sera un buen
mecanismo de reduccion de riesgos; cuanda los peligros se
esten identificando y la notificacion de incidentes sea
constante, se crea una atmosfera positiva que caracteriza la
cultura de seguridad operacional para el SMS de la
arganizacion.

Conclusiones

Se puede evidenciar un enfasis especial en materia de
incidentes, puesto que siempre el manejo de la seguridad en
cuanto a investigacion se le ha dado a los accidentes y a la
toma de acciones reactivas. las aplicaciones del SMS
requieren un concepto moderno para darle un sentido
unificador a este, y obtener asi informacion a partir de los
metodos preventivas y los sucesas que par suerte son menos
graves gue un accidente. Esta estructuracion constituye una
mas de las herramientas que una organizacion, en este caso de
transporte no regular, puede aplicar en la implementacion de
unSMS.

La estructuracion al SMS que se presenta se basa en los diez
pasas de implementacion propuestos por la OACI, algunos de
ellos de forma implicita, dado que ciertos pasos debian
repetirse o simplemente no aplicaban por el tamano y la
aperacion de la arganizacion. A su vez, trataban de cumplir con
la premisa fundamental de hacer el sistema mas simple para
garantizar su rapida adopcion por parte de la compania en
general, y garantizar tambiéen la produccion de buenos
resultados a favor de la seguridad y productividad de la
empresa.

Aungue un operador pequeno cuenta con poco personal para el
establecimiento de un SMS de gran complejidad. la distribucion
de las tareas para este sistema se debe realizar bajo la
reduccion de la sobrecarga de tareas:; sin embargo, es
aconsejable que se establezca coma minimo el cargo de jefe de
seguridad operacional, ya que este se encarga de las labores
mas relevantes del sistema.
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Los metodos presentados en este documento para la
identificacion de peligros quedan a libre decision de las
empresas para su adopcion en el sisterna de seguridad y en su
manual de SMS. En este sentido, se deja claro que la
identificacion de los peligros mas relevantes se realizara a
traves del tiempo y la duracion del sistema y organizacion. Con
esto se espera que a medida que la empresa aplique estos
metodos de identificacion se cree una base de datos para que
mas adelante cuando en todo el pais las organizaciones
implementen el SMS, estas aporten y se beneficien de la
colaboracion nacional y posteriormente internacional; de esta
manera, se mejorarian las practicas y actividades respecto al
sistema de seguridad y la gestion de riesgos.
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Maodelacién matematica de cargas sobre una superficie alar

Mathematical modelling of loads on a wing surface
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MUmen

En este articulo se presentara un problema de tecnologia aeronautica donde se determinan diferentes cargas sobre una
superficie alar. Se introducira un proceso tipico de cinco pasos en modelacion matematica para determinar las
ecuaciones que describen las cargas. El uso de paquetes simbolicos es mencionado en esta aplicacion, y se muestra
como pueden ser utilizados para evitar calculos complicados. Adicionalmente, se obtuuo una expresion general que
determina la distribucion de cargas sobre una estructura alar. Finalmente. a traves del metodo grafico se halla una
solucion que permite dar unaidea de la distribucionde cargas con unos parametros determinados.

PALABRAS CLAUES: Modelacion Matematica, Optimizacion.

mtract

This article presents a problem on aviation technology where different loads on a wing surface are determined. A typical
five-step process in mathematical modelling will be introduced to determine the equations describing the loads. The use
of symbolic packages is mentioned in this application, as well as its use in order to avoid complicated calculations.
Additionally. a general expression that determines the distribution of loads on a wing structure was obtained. Finally,
through the graphical method a solution that allows to give an idea of the distribution of loads particular parameters was
found.

Keywords: Mathematical modelling, optimization.
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Los problemas de optimizacion son quiza los mas frecuentes
en las matematicas aplicadas. Existen diferentes situaciones
en la aeronautica donde se pueden encontrar, por ejemplo, si
se quieren minimizar costos de operacion y mantenimiento en
un taller aeronautico, o si se quiere minimizar el tiempo de
espera para abordar una aeronave, o si se quiere encaontrar la
mejor tarifa en la venta de tiquetes hacia un destino. Estos
problemas clasicos tienen en comun el hecha de que existen
variables que se pueden controlar, y en ocasiones, como en
este articulo, su complejidad se puede reducir al estudio de
salo una variable. Los problemas de optimizacion buscan a
partir de variables de entrada. determinar la mejor respuesta.
conbase en condiciones impuestas por el problema.

Se presentara una breuve introduccion a la modelacion
matematica atraves de un problema de optimizacion en una
sola variable con aplicaciones en la tecnologia aeronautica.
Este ejercicio puede ser utilizado en cursos de calculo
diferencial en la escuela y brinda un complemento a la
ensefanza tradicional de las matematicas en el aula.
Extensiones de este modela, pueden ser discutidos sin ninguna
dificultad. sin embargo aqui nos limitaremos al estudio de una
sola variable.

Existen diferentes enfoques para hacer madelacion
matematica . Todos ellos siguen una estructura, paso a paso,
donde hay ligeras variaciones en la cantidad de pasos y en el
detalle de los mismos. Aqui introduciremos uno de ellas, quiza
el mas simple, aun asi conserva los fundamentas y la esencia
del proceso de modelacion. Este proceso de modelacion
matematica empieza con una situacion real. que necesita ser
observada y simplificada, despues de todo. un modelo
matematico ofrece una aproximacion confiable a la realidad.
Durante esta simplificacion, se necesitan hacer suposiciones
razonables sobre el fenomeno, y asi mismo indentificar
parametros y variables (Meerschaeert, 2013). En este ejercicio.
la habilidad en el dominio de terminclogia en matematicas
puede ser una gran ayuda. Se debe plantear las suposiciones
en términos de dichas variables, y plantear claramente la
pregunta, tanto en palabras coma en terminos matematicas.

El siguiente paso es seleccionar el enfoque matematico, o en
otras palabras, elegir las matematicas que pueden ser utiles
para solucionar el problema. Por ejemplo, si se esta hablando
de determinar maximas y minimos, la optimizacion
matematica puede ser una excelente alternativa.

Plantear el modelo es el siguiente paso. Aqui se necesita
considerar la pregunta hecha en el paso uno, y replantearla de
acuerdo al enfoque elegido en el paso 2. El siguiente paso es
resoluer el modela utilizando tecnicas disponibles para trabajar
problemas propuestas por las matematicas elegidas en el
segundo paso.

El paso final es responder la pregunta propuesta en el paso uno.
Despues de este proceso, es conueniente realizar pruebas que
permitan determinar la veracidad del modelo, ya sea
realizando variacion de parametros en el mismo y obseruando
sus resultados. Como este articulo pretende mostrar el
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proceso de madelacion matematica, a traves de un problema
que surge desde la aeronautica, nas limitaremos a introducir el
proceso de cinco pasos, Y no desarrollaremos un analisis
posterior. Sin embargo, existe gran variedad de articulos y
libros disponibles para analisis posteriores, alguno de ellos
estan citadas en las referencias, ypara el lector interesado se
sugiere la consulta adicional. Resumiendo, los pasos a seguir
enmodelacion matematica son:

Formular la pregunta

Elegir el enfoque matematico
Formular el modelo
Solucionar elmadelo
Responder la pregunta.

U W —

El problema ariginal. surge desde una situacion propuesta por
tecnologos aeronauticos. Dada una aeronave, se quiere
determinar el punto sobre un ala donde la distribucion de
cargas es maxima, dadas unas caracteristicas especiales. Se
supondra que el ala es de tipo flecha (Figura 1). y que la
distribucion de cargas sobre la misma es eliptica. Esta
suposicion puede modificarse, a una distribucion netamente
lineales, sin embargo, por la distribucion geometrica del ala y
por cuestiones aerodinamicas, la distribucion lineal es poco
realista. La carga causada par el peso de la estructura alar sera
proporcional a la cuerda del ala. donde en la raiz sera mayor y
disminuira hacia la punta del ala. Esto puede asumirse por la
geometriaalar.

En cuanto a la carga causada por el tanque de combustible,
podemaos asumir que solo sera causada en una parte de la
longitud total del ala. ya que el tangue no se extiende a lo largo
de la misma, y tambien sera proporcional al ancho del tanque.
Adicionalmente, podemos suponer que la aeronave bajo
estudio es pequena. y tiene un tanque de combustible en cada
ala.

Modelo

Es importante hacer una lista de variables y parametros que se
encuentren en el modelo. incluyendo unidades apropiadas. Asi
mismo. listar todas las suposiciones hechas sobre esas
variables y determinar el objetivo del modelo en términos
matematicos. A continuacion, se muestran las variables,
parametros, suposiciones y objetivo.

Variables y Parametraos:
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En este momento. tenemos el problema en terminos
matematicas y necesitamas elegir las matematicas adecuadas
para solucionar este problema. Es claro que gueremos hallar
una carga maxima sobre el ala, por lo tanto estamaos hablando
de un problema de aptimizacion, en particular optimizacion en
una variable. Se plantea el enfoque que se va a tomar para
solucionar este problema. mas detalles se pueden encontrar en
(Stewart, 2012).

Si tenemos una funcion real y=f(x) diferenciable y definida

sobre un subconjunto de larectareal 4. se sabe por un tearema
fundamental que si el maximo o el minimo de la funcion esta en

un punto x al interior de A entonces f”(x)=0. De forma que si

dentro de 4 hay puntos que no satisfacen la condicion, ellos
seran descartados delanalisis.

Ahara lo que tenemos que hacer es formular el madelo. Es
bueno tener conocimiento alguno de la informacian dispanible
para solucionar el problema. En la lista de variables y
parametros se introdujo algunos parametros sobre los cuales
no hay certeza total. Nos referimos a los coeficientes de lift,
pesa alar y la constante asociada al tangue de combustible. La
introduccion de estos términos ayuda en el balance de las
unidades de nuestras suposiciones. y tienen un significado

Objetivo: fisico que no sera descrita en detalle. Sin embargo. podemos
Encontrar el maximo de ¢ Eglri]ze?ircélementos de la teoria aerodindmica para nuestro

Figura 1. Dimensiones del ala y el tanque de combustible

Sabemas que el Lift se puede obtener integrando g/ a o largo
de todoel ala. Enterminos matematicos:

Lift = |*q' dx = | e L —x

v

Y tambien se sabe desde la teoria del diseno aeronautica que
=Lift/ Wy, Porlotanto,

eintegranda:

Fuente: Propia

Para estar seguros de las unidades es importante verificar las e, I? n WIO
unidades en las ecuaciones, para verificar que las ecuaciones T A

tienen sentido. Por ejemplo. para g y g setendra:
TECNOESUFA
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y desarrollando para cise tendra:

Finalmente, se reemplaza en ¢/ y la expresion de cargas
respectoala sustentacion esta dada por:

WA —x*

nl*

2
g,(x)="2"

Para simplificar el problema, se puede incluir una restriccion
adicional y es suponer gue la aeronauve tiene un factor de carga
igual a uno, o en otras palabras que estamas consideranda la
situacion donde la aeronaue esta en un vuelo recto y nivelado.
Eneste caso, tendremos:

yasi:

por lo tanto:

Matematica Simbdlica

Estos calculos pueden ser algo engorrosos si se hacen
manualmente. Por fortuna existen diferentes paguetes
informaticos que pueden ayudar a simplificar la tarea, por
ejemplo esta Mathematica, o Matlab con su paguete de
programacion simbolica Mupad (Brian, Ronald. Rosenberg.
2814). Existen algunas versiones a bajo costa que pueden ser
accequibles a estudiantes (Doherty.2889). Tambien hay
apciones gratuitas como Scilab, con el complemento Scimax,
que requiere la instalacion de otro software muy popular
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conocido como Maxima. Para calcular gr se utilizo el paguete
simbolico de Matlah:

Sabemos que:

Entonces para valores de x>L no tenemos que preocuparnos.

Sin embargo para x<Ls se pueden seguir los comandos
descritos enla Figura 2.

Figura 2. Paquete simbélico de Matlab (Mupad). Instrucciones
para hallar

Fuente: Propia

yreemplazando ¢ en ¢gr setendra:

Por lo tanto la carga total g,esta dada por la siguiente expresion:

Resultados

La anterior expresian esta presentada en su forma mas natural.
Sin embargo, para hallar el maximao de esta funcion, seria de
gran ayuda el disponer de datos que nos permitan de alguna
forma visualizar el comportamienta de la misma. Es por esto,
gue dijimos que estabamos considerando una aeronave
peguena, Y para este tipo de aeronaves unas parametros
apropiados podrian ser:



La Figura 3 muestra coma cambia el valor de gzalo largo del eje
X.

Fuente: Propia

La figura muestra claramente que hay un salto significativo en
x=Lf En efecto, esto se debe al disenao de la aeronauve. Por lo
tanta hay que tener en cuenta distintas caracteristica propias
de laaeronave, entre ellas los materiales y la resistencia de los
mismas, ya que la carga en este punto puede ser peligrosa
debido al diferencial de mas de 188 Newtons. A esto hay que
sumar el hecho de que se considero un factor de carga igual a
uno.

Encuantoalarespuesta de cual es la maxima carga,eviden-
temente desde la figura se obserua gue carresponde al valor
de:

Figura 4. Ampliacion sobre x=3

Fuente: Propia
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Par ultimo. por cuestiones de diseno, es posible que las
dimensiones del tanque de combustible cambien pero los
pesos se mantengan. Sin embargo, hay inquietud en cuanto a
la distribucion de cargas para diferentes dimensiones. En este
caso, una grafica de la funcion g(x, Lf) es de bastante utilidad
porque se puede obseruvar la evolucion de las cargas a medida
gue la longitud del tangue cambia.

Figura S. Distribucion de cargas para distintos valores de L f

Fuente: Propia

Si se quisiera determinar, la longitud Lf'donde la carga en la
parte complementaria del ala es igual a la carga de la raiz, una
aproximacion puede ser atraves de la vista lateral de esta
imagen. Se nota que en Lf=4.5 la carga del maximo esigual ala
cargadelaraiz.

Figura 6. Uista en el plano L..g:

Fuente: Propia

Conclusiones

El proceso de modelacion matematica es muy Util comao
estrategia para resolver problemas en diferentes disciplinas,
incluyendo la tecnologia aeronautica. A traves de un sencillo
problema de distribucion de cargas, se puda observar como a
traves de la estrategia de los cinco pasos. se puda hallar una
expresion general de cargas sobre una superficie alar.

Esta expresion, puede ser utilizada para distintas aeronaves
can distintos parametros y dimensiones. Las supasiciones de
cargas elipticas pueden ser ligeramente madificadas teniendo
en cuenta la geometria alar. Esta distribucion de cargas
pueden ser halladas desde datos obtenidos
experimentalmente sobre la estructuraalar.

En el desarrollo de las ecuaciones, algunos pasos pueden ser
complejos y susceptibles a errores, por lo tanto el uso de
saoftware con paguetes simbolicos como Mupad, son una
alternativa a considerar. Existen paguetes estudiantilesa muy
bajo costo para aguellos que esten interesados en este tipo de

problemas.
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Adicionalmente. las graficas fueron construidas con otro
software llamado Mathematica, que permite un rapido analisis
sobre las curvas a estudiar. El metodo grafico que se
menciono, solo permite tener una idea de como es el
comportamiento de la solucion y no debe ser utilizado si se
requieren un analisis profundo en problemas que requieran un
cierto grado de exactitud.

Todos los modelos matematicos deben ser  validados y
verificados, la verificacion se realiza a traves del modelador
que fija soluciones gue puedan ser utilizadas como punto de
referencia y con modificaciones sobre parametros del
modelo, analiza los nuevos resultados y concluye si estos
tienen sentido. Esto le brinda criterios para saber si el modelo
matematico es apropiado o no. Adicionalmente, analisis de
sensibilidad deben realizarse junto a la verificacion para
identificar parametros sensibles y hallar la robustez en el
madelo planteado. En cualquier caso siel modelo es capaz de
describir el fenameno para el cual fue creado y esta dentro de
los alcances del mismo, este se considera un modelo
apropiado.
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