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Gracias a los hombres y mujeres que integran la
Escuela de Suboficiales “CT. Andrés M. Diaz” de
la Fuerza Aérea Colombiana, la entidad se ha
adaptado, durante més de ochenta y nueve afios,
a las circunstancias que la rodean y a los
desarrollos tecnolégicos. Ha evolucionado su
misién y visién, en busca de ejercer el dominio del
aire, el espacio y el ciberespacio, y ha sido
referente en el mundo de la aviacién a nivel
nacional e internacional.

Esta nueva edicién de TECNOESUFA se une a esa
evoluciéon, para dejar una huella significativa en
cada uno de sus lectores: ha mostrado los
diferentes avances de nuestra aviaciéon y los
diversos desarrollos tecnoldgicos por el personal
que integra nuestra gloriosa institucién. Todos los
articulos ilustrardn a los lectores en el mundo de
la investigacién y, en especial, del potencial que
tiene el pafs a nivel tecnolégico. Todo esto se
logra gracias al aporte del personal de la Escuela

de Suboficiales, entidad acreditada en alta
calidad en sus programas tecnolégicos: pilar
fundamental de una institucién para formar
integralmente al futuro Suboficial de la Fuerza
Aérea Colombiana a nivel militar, profesional y
personal.

En este tomo se abordan temas significativos:
utilizacién de energias renovables a través de
vibraciones y uso de sostenibilidad energética en
aeronaves, alternativas biodegradables para el
embalaje 'y la conservaciéon del material
aerondutico, evolucién de las arquitecturas de red
GSM, UMTs y LTE, entre otros. En la portada se
refleja el tiempo, como una de las fuerzas que
gobierna la existencia; también se muestra el aire,
el espacio y ciberespacio como ejes de la misién
de la Escuela de Suboficiales. Asf, esta portada
visualiza el conocimiento, la experiencia y la
capacidad desarrollada a través de toda la
formacién y vivencia alrededor de la institucion.
Sea el alma mater de la Suboficialidad de la
Fuerza Aérea Colombiana la generadora de la
investigacion, de la innovacién y del desarrollo de
productos tecnolégicos aplicables y patentables
en pro del pueblo colombiano y de la Fuerza
Aérea Colombiana.

Como su director, es un orgullo presentar esta
publicacién, que se hizo posible por la
consolidacién de los diferentes articulos aquf
publicados. Agradezco de manera especial a
cada uno de los comités que conforman el equipo
de trabajo que entrega hoy esta edicién No. 31
de la revista TECNOESUFA. Termino dando la
razén a Albert Einstein: “Nunca consideres el
estudio como una obligacién, sino como una
oportunidad para penetrar en el bello vy
maravilloso mundo del saber”, y desde ESUFA lo
estamos haciendo. Volamos, entrenamos 'y
combatimos para vencer.
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Thanks to the men and women who make up the School of Non-Commissioned Officers "CT. Andrés
M. Diaz ” of the Colombian Air Force, the entity has adapted, for more than eighty-nine years, to the
circumstances that surround it and to technological developments. lts mission and vision have
evolved, seeking to exercise control over air, space and cyberspace, and it has been a benchmark in
the world of aviation at a national and international level.

This new edition of TECNOESUFA joins that evolution, to leave a significant mark on each of its
readers: it has shown the different advances in our aviation and the various technological
developments by the staff that make up our glorious institution. All articles will enlighten readers in the
world of research and, especially, the potential that the country has at a technological level. All this is
achieved thanks to the contribution of the staff of the NCO School, an entity accredited in high quality
in its technological programs: a fundamental pillar of an institution to fully train the future NCO of
the Colombian Air Force at a military, professional and personal level.

This volume addresses significant issues: the use of renewable energy through vibrations and the use
of energy sustainability in aircraft, biodegradable alternatives for the packaging and conservation of
aeronautical material, evolution of GSM, UMTs and LTE network architectures, among others. Time is
reflected on the cover, as one of the forces that governs existence; Air, space and cyberspace are also
shown as axes of the mission of the NCO School. Thus, this cover displays the knowledge, experience
and capacity developed through all the training and experiences around the institution. Let the alma
mater of the Colombian Air Force non-commissioned officers be the generator of research,
innovation and development of applicable and patentable technological products for the benefit of
the Colombian people and the Colombian Air Force.

As its director, | am proud to present this publication, made possible by the consolidation of the
different articles published here. | am especially grateful to each of the committees that make up the
work team that delivers this issue No. 31 of the TECNOESUFA magazine. | end by agreeing with
Albert Einstein: “Never consider study as an obligation, but as an opportunity to penetrate the
beautiful and wonderful world of knowledge”, and we are doing it in ESUFA. We fly, train and fight to
win.

IAD ASTRAI
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ALTERNATIVAS BIODEGRADABLES PARA EL EMBALAJE Y LA CONSERVACION
DEL MATERIAL AERONAUTICO

Semillero de Investigacion CYRUS - TAA
Eduardo Correa Cruz *Francia Maria Cabrera Castro**

BIODEGRADABLE ALTERNATIVES FOR THE PACKAGING AND
CONSERVATION OF AERONAUTICAL MATERIAL

CYRUS Research Seedbed - TAA
Eduardo Correa Cruz *Francia Maria Cabrera Castro**

Resumen. En la cadena logistica de los
abastecimientos aeronduticos el embalaje es uno de
los procesos fundamentales, dada las necesidades
de manipular, conservar, almacenar y transportar el
material aerondutico, con el fin de garantizar los
altos estédndares de calidad para la seguridad aérea.
En este proceso de embalaje uno de los materiales
més empleados durante mediados del siglo XX y
siglo XXI ha sido el plastico, material que en la
actualidad es altamente contaminante y de dificil
degradacién, el cual afecta los ecosistemas y resto
del medio ambiente en el planeta tierra. Esta
problemética del pléstico condujo a la pregunta
orientadora de la presente investigacién: 2qué tipos
de materiales amigables con el ambiente serian los
6ptimos para sustituir el plastico en la cadena
logistica aerondutica con los estdndares de calidad
para la seguridad aérea? Para su solucién se
establecieron tres etapas, asi: primera, la seleccion
de informacién en reportes nacionales e
internacionales sobre materiales amigables con el
ambiente; segunda, la seleccion de materiales
biodegradables y/o de fibras, y tercera, la
caracterizacién de los materiales amigables con el
ambiente segun el proceso de embalaje. Finalmente,
se espera contribuir con la innovacién en tecnologias
de materiales biodegradables en la logistica
aerondutica y su sustitucién en beneficio de los
ecosistemas y del planeta.

Abstract. In the logistics chain of aeronautical
supplies, packaging is one of the fundamental
processes, given the needs to handle, preserve, store
and transport aeronautical material, in order to
guarantee high quality standards for air safety. In this
packaging process, one of the materials most used
during the mid-twentieth and twenty-first centuries
has been plastic, a material that is currently highly
polluting and difficult to break down, which affects
ecosystems and the rest of the environment on the
planet Earth. This plastic problem led to the guiding
question of this research: what types of
environmentally friendly materials would be optimal
to replace plastic in the aeronautical logistics chain
with quality standards for air safety? For its solution,
three stages were established, as follows: first, the
selection of information in national and international
reports on environmentally friendly materials;
second, the selection of biodegradable and/or fiber
materials, and third, the characterization of
environmentally friendly materials according to the
packaging process. Finally, it is expected to
contribute to innovation in biodegradable materials
technologies in aeronautical logistics and their
replacement for the benefit of ecosystems and the
planet.

* Tecndlogo en Abastecimientos aeronduticos, ESUFA, FAC, curso de compras, Coordinador del programa de tecnologia abastecimientos
aeronduticos, Almacenista combustibles de aviacién, asesor logistico agencia de compras Fuerza Aérea ,Fort Laurderdale, Florida, EE. UU.
Docente-investigador militar Escuela de Suboficiales, Fuerza Aérea Colombiana. ** Candidato a Doctor en Educacién en ciencias (Fisica),
Universidad Pedagégica Nacional, Bogotd, Colombia, Profesor categoria Titular, Docente -Investigador y Jefe de Laboratorio de Fisica
Aerondutica y Aeroespacial de la Escuela de Suboficiales , Fuerza Aérea Colombiana, Colombia. francia.cabrera@esufa.edu.co.

* Aeronautical Supply Technologist, ESUFA, FAC, purchasing course, Coordinator of the aeronautical supply technology program, Aviation fuels
warehouseman, logistics advisor Air Force purchasing agency, Fort Laurderdale, Florida, USA. U Military researcher-teacher, NCO School,
Colombian Air Force.

Palabras clave: Materiales, abastecimientos, naturales, biodegradables, embalaje, conservacién, logistica aerondutica.
Keywords: biodegradable materials, natural materials, packaging, conservation, quality, aeronautical logistics.




1. Introduccién

Si observamos a nuestro alrededor, facilmente
encontraremos un mundo sumergido en el pldstico.
El cloruro de polivinilo, polietileno, polipropileno o
poliéster son materiales presentes en nuestro dia a dia
y que la mayoria de nosotros los usamos de forma
desapercibida.

Entre los afos de 1860 y 1870 el inventor
norteamericano John Wesley Hyatt crea y patenta el
celuloide, resultante de la mezcla de piroxilina con
goma de alcanfor pulverizada y con el que gané una
recompensa ofrecida por un editor que buscaba un
material alternativo al marfil para realizar bolas de
billar. En estos momentos entra en escena un material
que supondria la revolucién en el mundo de los
polimeros y que advendria como el primero de la
ingente cantidad de nuevos pldsticos . Tiene lugar la
creacién del primer pldstico o sintético termoestable a
manos del quimico Leo Baekeland, Con este material
se fabricaron las primeras carcasas de teléfonos y de
radios, articulos de escritorio, ceniceros, etc. [1]

En la actualidad los pldsticos los utilizamos como
materiales de construccién, en la industria automotriz,
en los equipos tecnoldgicos como celulares y laptops,
en embalaje de articulos y de alimento, incluso en
utensilios de cocinag, etc. Las estadisticas sobre el uso
del plastico advierten su critica demanda: la
produccién mundial ha pasado de 2,3 millones de
toneladas en el afo de 1950 a 407 millones de
toneladas en el afio 2015 [2]. En Colombia, hacia
noviembre de 2018, se consumian 24 kilos de
pldstico por persona al afo, de acuerdo con la ONG
ambientalista Greenpeace Colombia. De hecho, se
registra en el pafs unos 12 millones de toneladas de
residuos sélidos al afo, y con solo un 17 % de
reciclaje [3].

Un estudio estima que, de todo el pldstico que el ser
humano ha producido durante estos 150 afos en
todo el mundo, el 79 %, estd acumulado en
vertederos o en entornos naturales. El mismo estudio
refleja que actualmente el 57 % del pléstico
producido mundialmente termina en el abandono,
especialmente en paises donde no hay gestién de
residuos o tienen una gestién deficiente [4].

En el presente documento se encontrard la
descripciéon de algunos tipos de materiales pldsticos,
segin el polimero empleado por la poblaciéon en
general y una muestra de materiales plésticos
utilizados para el embalaje del material aerondutico;
finalmente, también se consideran algunos materiales
amigables con el medio ambiente desarrollados para
sustituir el uso de pldésticos.

2. Tipos de materiales plasticos segun el
polimero empleado

2.1 PET (tereftalato de polietileno): El tereftalato de
polietileno, politereftalato de etileno,
polietilentereftalato & polietileno tereftalato, mas
conocido por sus siglas en inglés PET, es un tipo de
pléstico muy usado en envases de bebidas y textiles.
Quimicamente el PET es un polimero que se obtiene
mediante una reaccién de policondensacién entre el
4cido tereftdlico y el etilenglicol. Pertenece al grupo
de materiales sintéticos denominados poliésteres.

Es un polimero termopldstico lineal, con un alto
grado de cristalinidad. Como  todos los
termopldsticos puede ser procesado mediante
extrusion, inyeccion, inyeccién y soplado, soplado de
preforma y termoconformado. Para evitar el
crecimiento excesivo de las esferulitas y lamelas de
cristales, este material debe ser rdpidamente
enfriado; de este modo, se logra una mayor
transparencia. La razén de su transparencia al
enfriarse rdpido consiste en que los cristales no
alcanzan a desarrollarse completamente y su tamafio
no interfiere con la trayectoria de la longitud de onda

de la luz visible, de acuerdo con la teoria cudntica [5].

Eiemplos: botellas, champus, fibras de ropa y de
alfombras.

2.2 LDPE (polietileno de baja densidad): El polietileno
de baja densidad es un polimero de la familia de los
polimeros olefinicos, como el polipropileno. Es un
polimero termopldstico conformado por unidades
repetitivas de etileno. Se designa como LDPE (por sus
siglas en inglés, Low Density PolyEthylene) o PEBD
(polietileno de baja densidad). Como el resto de los
termopldsticos, el LDPE puede reciclarse. El

polietileno de baja densidad es un polimero con una
estructura de cadenas muy ramificadas; eso hace que
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tenga una densidad més baja que la del HDPE.
Eiemplos: pléstico de burbujas, aislantes de cables,
bolsas para la basura, la capa de cartones de leche,
bolsas de supermercado, recubrimiento para otros
materiales.

2.3 HDPE (polietileno de alta densidad): En 1953,
Ziegler y sus colaboradores en el Instituto Max
Planck, basdndose en los trabajos iniciados por el
italiano  Natta, estudiaron el proceso de
polimerizacién a baja presién. La reaccién con un
complejo catalitico de alquil aluminio y tetracloruro
de fitanio daba lugar a la fabricacién de un
polietileno de mayor densidad y temperatura de
fusién, como consecuencia de su mayor regularidad.
A este Polietileno se le denominé de alta densidad
(PEAD o sus siglas en inglés HDPE), haciendo
mencién a sus propiedades, o de baja presién,
debido a su método de obtencién [6].

Eiemplos: envases de comida, cajas, sillas, cubos,
juguetes.

2.4 PP (polipropileno): Es un polimero termopldstico
formado de enlaces simples carbono-carbono y
carbonohidrégeno, perteneciente a la familia de las
poliolefinas. El polipropileno tiene una densidad
0,90 gr/cc y su estructura molecular bdsica consiste
en un grupo metilo (CH3) unido a un grupo vinilo
(CH2,molécula de propileno o propeno). Por medio
del arreglo molecular del grupo metilo, se logran
obtener diferentes configuraciones estereoquimicas
organizacién espacial (isostdtico, sindiotdctico y
atdctico).

El  ordenamiento uniforme del grupo metilo
estereoquimicamente  genera la  configuracién
isotdctica (la mds usada en el polipropileno), que le
confiere una cristalinidad y le ofrece un balance de
propiedades que le hace apto para muchas de las
aplicaciones que le vemos en la actualidad [7].

Eijemplos:  recipientes para comida, envases
alimentarios de sellado al vacio, textiles y cuerdas,
cajas de baterias y parachoques de los vehiculos.

2.5 PS (poliestireno): Es un pldstico versatil utilizado
para fabricar una amplia variedad de productos de
consumo. Como un pldstico duro, sélido, se utiliza a
menudo en los productos que requieren claridad, tal
como empaquetado de alimento y mercancias de

laboratorio. Cuando se combina con varios
colorantes, aditivos u ofros pldsticos, el poliestireno
se utiliza para hacer electrodomésticos, electrénica,
partes de automéviles, juguetes, macetas y equipos
de jardineria y mucho mds.

El poliestireno también se convierte en un material de
espuma, llamado poliestireno expandido (EPS) o
poliestireno extruido (XPS), que se valora por sus
propiedades de aislamiento y amortiguacién. El
poliestireno de espuma puede ser mas del 95 por
ciento de aire y es ampliamente utilizado para hacer
aislamiento en el hogar y en la aplicacién de envases
protectores ligeros, tablas de surf, alimentos y
embalaje de alimentos, partes de automoviles,
sistemas de estabilizacién de carreteras.

2.6 PVC (policloruro de vinilo): Este es un pldstico con
la siguiente férmula quimica: CH2=CHCI. Este
pléstico cubre un amplio rango de productos
sintéticos y semisintéticos de polimerizacién (ej.
moléculas "orgdnicas" de carbono de cadena larga).
PVC se refiere al hecho de que en su estado
semiliquido son maleables, o tienen la propiedad del
pléstico. Los materiales termopldsticos son aquellos
que pueden ser derretidos una y ofra vez. Estos
materiales pueden ser calentados a una cierta
temperatura y se endurecerdn de nuevo a medida
que se enfrien.

La materia prima bdsica para el PVC deriva de la sal
y el petréleo. El cloro se fabrica por la electrélisis de
cloruro de sodio, sal. Esto es porque las primeras
plantas de fabricacién de PVC estaban localizadas
cerca a fuentes naturales de sal. La electrélisis de
agua salada produce cloro. El cloro es entonces la
combinacién con etileno que ha sido obtenido del
petrdleo. El elemento resultante es dicloruro de
etileno, que es convertido a muy altas temperaturas
en mondémero de cloruro de vinilo. Estas moléculas
de monémero son polimerizadas formando resina de
cloruro de polivinilo.

Eijemplos: pléstico para envolturas, tarjetas de
crédito, tuberias, marcos de ventana, revestimiento
de techos y paredes, piel sintética.

3. Productos de embalaje para material
aerondutico

El embalaje es una forma de empaque que envuelve,




contiene, protege y conserva los productos envasados;
facilita las operaciones de transporte al informar en el

exterior las condiciones de manejo, requisitos,
simbolos, e identificacién de su contenido. El embalaje
es la proteccién del producto durante el transporte o
almacenamiento.

Desde un inicio, el hombre ha trasladado articulos y
productos de un lugar a otro; ha utilizado pieles,
hierbas entrelazadas, vasijas, barriles, morrales, entre
otfros, con la finalidad de llevar sus productos con bien

[8].

A continuacién, se muestra un listado cronolégico de
los hallazgos mas relevantes en la historia del envase y
el embalaje [8]:

* 8000 a.C. Se hallan los primeros envases
conformados por hierbas unidas y tejidas, vasijas de
barro, pieles y vidrio.

* 1550 a.C. Se encontraron hojas de palma que eran
usadas para envolver productos utilizados en la
industria, y asi protegerlos del medio ambiente.

* 1200 a.C. El vidrio se origina en Egipto, Roma,
Venecia.

* 500 a.C. Aparece el papel (Egipto, Grecial).

* 79 d.C. Los romanos utilizan botellas de vidrio, pero
preferian sacos de cuero para trasladar grandes
cantidades de liquidos y sélidos.

* Afo 868. En China comienzan a hacer los primeros
trazos en la llamada “imprenta”.

* 1200. Se comienza a usar la hojalata y el latén.

* 1500. Se crea el etiquetado en los productos
Venenosos.

* 1550. En Alemania, Andreas Bernhardt imprime el
primer envoltorio que aln se conserva, se considera el
més antiguo encontrado.

* 1700. Se envasa el primer Champagne comercial
llamado “Dom Pérignon”, envasado en botellas
fabricadas por ingleses y cerradas con corchos
provenientes de Espafa, que fueron los que
reemplazaron a los tapones de madera.

* 1795. Nace la idea de crear un envase para
conservar los alimentos, y surge la primer “lata” de
aluminio.

* 1852. Se obtienen nuevos productos y procesos de
aluminio.

* 1862. El pléstico sale a la luz en una exposicién.

* 1871. Se obtiene la primera patente para utilizar
cartén ondulado como proteccién para las botellas de
vidrio.

* 1890. Aparece el primer envase para envasar la

leche. En Londres, nace la primera bebida alcohdlica
para exportar, el Whisky Escocés.

* 1900-1930. Los frascos de perfume comienzan a
dar formas Unicas para su marca, colores, disefios y
diferentes tamanos.

* 1909. Nace la idea de atar las cajas de madera o
cartén por fuera con alambre para el embalaje a
granel de algunos productos industriales.

* 1916. Surge la idea de crear un envase Unico en su
forma, reconocible con solo tocarlo, es asi como sale
al mercado la primera botella de Coca-Cola.

* 1928. La industria americana de alimentos y
compostas para bebes, comienza a envasar sus
productos en frascos pequefnos de vidrio sellados
herméticamente con una tapa de aluminio, para
conservar por mds tiempo los alimentos.

* Siglo XX. Se utiliza el empaque como estrategia de
mercadotecnia para hacer que los productos
comiencen a venderse solos.

* Siglo XXI. Actualmente, es una industria en
crecimiento, en proceso de innovacién y desarrollo.
El empaque y embalaje de los componentes
aeronduticos son de gran importancia para conservar
sus condiciones durante el transporte. Para proteger
los componentes aeronduticos, en el interior de las
cajas y/o guacales se debe utilizar material de relleno
que impida el confacto entre la mercancia, las
esquinas del contenedor y que sirvan como
amortiguadores en caso de eventuales golpes o
caidas del envio; dichos materiales pueden ser:

Polietileno burbuja, icopor (poliestireno expandido),
cartén corrugado y divisiones en el mismo material,
esquineros en cartén multicapas, pelicula strech,
poliuretano, papel picado o arrugado en abundancia.
Es importante tener en cuenta que este material por
sus caracteristicas  fisico-mecdnicas  tiende a
deformase después de un ftiempo al soportar
elementos pesados [9].

’\ﬁ e

llustracién 1. Embalaje con
material de poliestireno. Fuente:
https://catalog.uline.com/Fall-Wi
nter-US-2019/670/

llustracién 2. Embalaje con
plastico burbuja. Fuente:
https://catalog.uline.com/Fall-Win
ter-US-2019/670/
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llustracién 4. Embalaje con
pldstico streth. Fuente:
https://catalog.uline.com/Fall-Wi
nter-US-2019/670/

llustracién 3. Embalaje con
espuma. Fuente:
https://catalog.uline.com/Fa
[I-Winter-US-2019/670/

4. Algunos materiales amigables con el medio
ambiente

Los pldsticos desechables en los Gltimos afios se han
convertido en el dolor de cabeza de los seres
humanos. Su alto nivel contaminante ha ocasionado
el deterioro del medio ambiente. Combatir la
llamada contaminacién 'blanca' es el foco principal
de ingenieros, disefadores y cientificos que han
tratado de transforman las alternativas tradicionales
en ecoldgicas y sostenibles. La economia circular se
ha encargado de crear una industria que permita
reemplazar los elementos pldsticos por materiales
naturales biodegradables como la madera liquida, el
aislamiento de algas y los sustitutos de polimeros
hechos de almidén de plantas fermentadas como las
papas o el maiz. Con la utilizacién de estos productos
naturales se puede garantizar la disminucién de
desperdicios plésticos, reduccion de emisiones de
carbono y la implementacién de nuevas tecnologias

[10].

4.1 Lana mineral

Es uno de los recursos mds abundantes en el
ambiente, su procedencia viene de la roca ignea
natural. Cuando estas rocas son fundidas se
convierten en fibras similares a las del algodén de
azUcar. Su principal uso es bloguear la transferencia
de calor en los dticos, techos y entresuelos, siendo
uno de los materiales con mayor resistencia al fuego.

Este material es el mds utilizado en los Gltimos afos
por los arquitectos y disefiadores que buscan
elementos amigables con el medio ambiente, que se
puedan implementar en construcciones [10].

4.2 La micotectura
Son conocidos como hongos o algas que se crean

https://catalog.uline.com/Fall-Wi

llustracion 6. Contenedores
plésticos. Fuente:
https://catalog.uline.com/Fall-Wi
nter-US-2019/670/

llustraciéon 5. Productos en
polietileno. Fuente:

nter-US-2019/670/

sobre las cortezas de los drboles y el suelo del
bosque. Su uso sostenible tiene la capacidad de
reemplazar los materiales como el poliestireno, los
materiales aislantes, los muebles, los materiales
acudticos e incluso los articulos de cuero. Los
cientificos han estudiado durante los Gltimos afos la
manera de extraer los tejidos vegetativos de los
hongos y solidificarlos en nuevas estructuras. Los
hongos se pueden cultivar en la mayoria de lugares
en donde reposan los desperdicios, lo que permite su
produccién répida [10].

4.3 Ladrillo de Orin

Se disefiaron con el objetivo de reemplazar el
cemento, uno de los materiales que representa el 5 %
de las emisiones de diéxido de carbén en el mundo.
Estos ladrillos estén disefiados con base en los granos
sobrantes de la industria cervecera que, mezclados
con roca y orina, forman parte de un material
altamente sostenible.

Este tipo de iniciativas a la industria sostenible han
permitido que Asia, Europa y Africa desarrollen
productos de alta caida a base de materiales
naturales. Los quimicos, los pldsticos y los
desperdicios son los principales factores de
destruccién en el mundo, por lo que es dificil
erradicar por completo su existencia.

El reciclaje desempefia la funcién de ralentizar el viaje
de los pldsticos a los vertederos u océanos, donde el
material reposa debido a que éste no se biodegrada
por completo. Por esta razén, para prevenir los
efectos que trae consigo el uso de pldsticos y téxicos
se deben crear alternativas que permitan cambiar los
materiales contaminantes por unos  recursos

renovables que aseguren un futuro sostenible del
mundo [10].



&
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llustracién 7. Simbolo de Reciclar,
Reducir, Reutilizar.

5. Conclusiones

Los pldsticos estdn presentes en todos los sectores
industriales y es un factor determinante en la
economia mundial. El uso de los plésticos ha crecido
y se ha desarrollado a medida que crece la
economia, la productividad y el desarrollo
tecnolégico.

El 50 % de la produccién mundial de pldsticos
corresponde a envases industriales, domésticos vy
comerciales; el 30 %, al sector de la construcciéon vy
edificacién, y el 20% final, por los sectores agricolas,
eléctricos, electrénicos y automotriz. Asi mismo, se
proyecta que, para el afo 2030, 111 millones de
toneladas métricas de pldstico terminardn en
vertederos y océanos.

El impacto de los plasticos abandonados coloca en
riesgo la salud humana, contamina las fuentes
hidricas y compromete la continuidad de la flora y la
fauna en los ecosistemas afectados.

La solucién a este problema global tiene que venir
impulsada por todos los sectores. La falta de
concienciacién sobre el problema debe trabajarse en
todos los sectores que intervienen, los consumidores,
la comunidad cientifica, los gobiernos e instituciones
publicas, la industria y las organizaciones ambientales
y centros estudiantiles.

Es necesario el desarrollo de productos a partir de
materiales amigables con el medio ambiente
aplicables al capo aerondutico. Se evidencia la falta
de estudio en este sector productivo.
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Resumen. La industria aerondutica
crece constantemente y esto genera ciertos
inconvenientes ambientales y econdémicos que
deben ser tenidos en cuenta. Desde diferentes
sectores se estdn tomando decisiones para mejorar
las condiciones actuales en cuanto a eficiencia
energética y lograr, asi, la sostenibilidad futura.
En este articulo, se contemplan algunas medidas
que pueden ser implantadas a corto plazo en
aspectos  estructurales, aerodindmicos y  de
control de  trdfico  céreo, entre  ofros.
Igualmente, se analizan los combustibles alternativos
(por ejemplo, los biocombustibles) que ya se han
venido implantando y que es necesario diversificar
en las aeronaves. Por Gltimo, se revisa la opcién
del combustible hidrégeno, que parece ser
una excelente opcién para el futuro.

Abstract.  The  aeronautical  industry s
constantly growing and this generates certain
environmental and economic inconveniences that
must be taken into account. Decisions are
being taken from different sectors to improve
current conditions in terms of energy efficiency
and thus achieve future sustainability. — This
article  contemplates some measures that can
be implemented in the short term in structural,
aerodynamic and air traffic  control aspects,

among others. Alternative fuels (for
example, biofuels) that have already
been  implemented and that need to be

diversified in aircraft are also analyzed. Finally,
the hydrogen fuel option is reviewed, which seems
to be an excellent option for the future.

Palabras claves: sostenibilidad, biocombustibles, energia, aviones, aerondutica.
Keywords: sustainability, biofuels, energy, airplanes, aeronautics.




1. Introduccién

Hoy en dia se observan avances tecnoldgicos en
diversas industrias que generan cambios en sus
condiciones en unos pocos afos, o incluso en unos
cuantos meses o dias. Por ejemplo, las
comunicaciones han evolucionado en lapsos de
tiempo muy cortos, haciendo que muchos articulos
novedosos se vuelvan obsoletos en pocos meses. De
igual forma, en practicamente todas las industrias se
busca que los servicios proporcionados tengan
caracteristicas competitivas que marquen la diferencia
en cuanto a la estimacién del usuario.

Actualmente, la sostenibilidad es considerada una
caracterfstica primordial al momento de manejar un
producto o servicio, y a partir de ella se realizan juicios
socioecondémicos que influyen en su desarrollo. La
ONU define “desarrollo  sostenible” como la
satisfaccion de “las necesidades de la generacién
presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” [1]. La industria aerondutica no es ajena
a este cambio, y por ello debe buscar constantemente
un equilibrio entre la sostenibilidad y las mejoras
tecnolégicas.

El transporte aéreo ha tenido un crecimiento constante
en diferentes aspectos. Por ejemplo, el nimero de
pasajeros en vuelos internacionales y domésticos pasé
de 2488 millones en 2008 a 4322 millones en 2018,
un aumento de mds del 70%. En relacién con esto,
Latinoamérica y el Caribe aportan el 6,8% del total de
pasajeros transportados. Por su parte, la carga
transportada a nivel mundial ha aumentado por
encima del 40% en los ¢ltimos 10 afos. Colombia
ocupa el puesto 32 en cuanto a los ingresos por
tonelada-kilémetro transportados en 2018, y el puesto
24 en carga transportada medida en tonelada por
kilbmetro [2]. Este significativo aumento en los
servicios de transporte aéreo exige que la industria
aerondutica crezca tecnolégicamente y a la vez sea
sostenible, ya que tiene una perspectiva de
crecimiento aln mayor en los préximos afos.

Con el incremento de los vuelos aumentan los
problemas ambientales, entre los que destacan el
ruido, la contaminacién por emisién de gases y la
disminucién de las reservas de combustibles f6siles,
entre  ofros factores. Al evidenciar estos
inconvenientes, se hace necesario que desde
diferentes sectores se busque darles solucién. Asi,

surgen ideas desde los entes gubernamentales,
cientfficos, empresariales y educativos, e incluso desde
la propia ciudadania, todas ellas encaminadas a
optimizar la eficiencia energética.

El futuro impacto climdtico se ha convertido en un
motivo de creciente preocupacién internacional. La
aviacién civil representa aproximadamente el 2-3% del
total de las emisiones de CO2, y el 12% de las
emisiones correspondientes al transporte [3]. Los
gases de efecto invernadero principalmente emitidos
por la aviacién son, en mayor proporcién, el CO2 y el
vapor de agua, pero también se emiten éxidos de
nitrégeno (NOx) que afectan las concentraciones de
ozono (O3) y metano (CH4). Ademds, el hollin emitido
directamente y los &xidos de azufre (SOx) e
hidrocarburos (HC) conducen a la producciéon de
aerosol después de la emisién. Estos gases y aerosoles
cambian la composicién de la atmésfera, aumentando
lo nubosidad por medio de la formacién vy
propagacién de estelas que modifican las nubes
naturales. Actualmente, se estima que estos cambios
contribuyen al calentamiento de la superficie y otras
variaciones en el sistema climdtico de la Tierra [4].
Teniendo en cuenta que en estos datos solo se estima
la aviacién civil, el impacto de la industria aerondutica
es sin duda mds grande al involucrar a la aviacién
militar.

En la figura 1 se tiene una perspectiva al afio 2050, en
la que se pueden observan los millones de toneladas
de aumento en el carbono si no se toman acciones de
mitigacién, y la forma como la tecnologia, la
infraestructura y los nuevos combustibles reducen ese
amplio margen de contaminacién.
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Fig. 1. Fuente: [5]

Oftro aspecto para tener en cuenta es la reduccién en
la produccién de petréleo y, como consecuencia de
esto, el aumento de su costo en el futuro. En la figura
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2 se observa la curva que relaciona la produccién con
el tiempo: inicialmente, la produccién se incrementa
progresivamente hasta llegar al peak-oil, que es
considerado el punto méximo de produccién y que fue
estimado por los Estados Unidos en lo década de
1970. Superado este punto, la caida es primero
progresiva, luego violenta y nuevamente progresiva,
hasta llegar al agotamiento aproximadamente en el
afo 2200. Al reducir la produccién y al superar la
caida econdémica actual, el costo del petrdleo se
recuperard. Ya en 2002 la factura de carburante
representaba el 13% del total de los costos, para
2004 llegaba a 19% y en 2011 alcanzé el 27% [6].
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Fig. 2. Fuente: [6]

Se puede estar de acuerdo o no con los datos
presentados en los informes sobre el medioambiente y
sobre los costos futuros de los combustibles en la
industria aerondutica a causa de la produccién, pero
hay una cosa cierta sobre el combustible fésil, y es que
es un recurso finito no renovable [7]; por tal razén,
desde hace mucho tiempo se han venido buscando
alternativas en pro de la optimizacién energética. Y es
que, de hecho, y como sostiene la propia IATA, “en los
Oltimos 40 afios las aeronaves han reducido su
consumo de combustible en un 70%”. Por ejemplo, un
Boeing 707, producido desde 1958, consumia 68
toneladas de combustible al recorrer 8500 Km de
distancia, y un Boeing 757, producido en 1982,
consumia 42 toneladas al recorrer la misma distancia
[6]. Por lo tanto, menor consumo representa mayor
ahorro y menor contaminacién del planeta. De esta
premisa se desprenden los grandes avances para
lograr la eficiencia energética en el consumo de
combustible. Este articulo tiene como obijetivo realizar
una revisién de documentos para analizar cuéles son

las tendencias para que en el sector aerondutico se
apliquen alternativas sostenibles que permitirdn que
esta industria continGe en constante crecimiento.

2. Medidas a corto plazo
A. Materiales y aerodindmica

Uno de los caminos tomado para mejorar el consumo
de combustible se relaciona con los materiales con los
que estdn hechas las aeronaves. Este proceso inicié
con la experimentacién con aviones militares como el
bombardero B-2 Spirit y el F-117, entre otros, con los
cuales se utilizaron materiales compuestos, al
encontrar una relacién importante entre la mejora en
el performance y la reducciéon en el peso. Los
materiales compuestos se han ido implementando de
modo progresivo. Por ejemplo, en el B-777 se
utilizaron 50% de aluminio y 12% de material
compuesto, mientras que en el B-787 el aluminio
aportaba el 20% y los materiales compuestos, el 50%.
En el caso del Bombardier de la serie C, se utiliza un
70% de materiales compuestos [6]. Ademds, la
tendencia es construir aeronaves de una sola pieza,
eliminando aquellos elementos que aumenten el
peso, como las abrazaderas, las [dminas, etc.

En el caso de la aerodindmica, se conoce que el
empuje debe superar la resistencia de un avién: a
menor resistencia, menor el empuje necesario para
superarla, lo que reduce el consumo de combustible y
por tanto las emisiones de CO2. En las Gltimas
décadas, gracias a la mayor capacidad de simulacién
y cdlculo, la comprensién del comportamiento
aerodindmico ha mejorado significativamente, lo que
se traduce en optimizacién y refinamientos que
parecen sutiles pero que ofrecen una considerable
reduccién de resistencia [5]. Uno de los cambios
visibles son los dispositivos de punta de ala, que
permiten reducir la resistencia inducida producida por
la sustentacién misma de la aeronave.

B.Lavado de motores

Cuanto mds aumenta el tiempo de servicio de los
motores en las aeronaves, se presenta un mayor
deterioro causado por la abrasién/erosién de los
componentes, y esta es la principal razén por la que
se remueve el motor para hacerle un mantenimiento
mayor. Para proporcionar el mismo empuie, el motor
deteriorado consumird mds combustible, lo que
aumenta la temperatura de los gases de escape




(EGT), que es un indicador del cambio en el consumo
de combustible. El lavado periédico del motor ha
permitido mitigar el deterioro del rendimiento,
extender la vida 0til del motor y reducir asi los costos
del mantenimiento [8], en comparacién con el costo
del lavado de un motor, que estd alrededor de
US$3,000, con una variacién dependiendo el tipo de
motor [9].

Por lo general, se recomienda un intervalo de lavado
general de 3 a 8 meses para cada motor, teniendo en
cuenta diferentes factores que influyen en estos
periodos, como, por ejemplo, los ciclos acumulados,
los mdrgenes de temperatura de los gases de escape,
los tipos de entorno operacional, etc. Estos factores
deben ser bien calculados para hacer mas eficiente y
econémico el ejercicio. Los resultados de la
investigacién realizada por Chena y Sunb indican que
para una flota de aviones de pasajeros de corto
alcance con 100 aviones que vuelan alrededor de
1500 vuelos para cada uno, el intervalo de lavado
6ptimo es de 500 vuelos o 4 meses, lo que implica un
ahorro de consumo de combustible de 5471
toneladas, una reduccién de emisiones de CO2 de
17.250 toneladas y un ahorro total de 20,15 millones
de délares en un afo [8].

Fig. 3. Fuente:
https://www.af.mil/News/Article-Display
/Article/120791/amc-goes-green-with-
aircraft-engine-washes/

C. Single Engine Taxi

Las estrategias que se pretenden implantar incluyen
todos los momentos de las operaciones aéreas. Asi, la
maniobra de “Single Engine Taxi” consiste en que un
avién se movilice en tierra utilizando solo un motor en
bimotores o solo un par en cuatrimotores [6]. Hay
estudios que indican que en los Estados Unidos el
96% de los vuelos acumulan retrasos en los
aeropuertos, lo que hace que en tierra aumenten las
emisiones en la espera de estos aviones. En una
investigacién se examind la sensibilidad de los
factores de emisién teniendo en cuenta el ndmero de
motores, la eficiencia del motor, el tipo de flota y el
tiempo de rodaje en los aeropuertos de Orlando
(MCO) y Nueva York (La Guardia), bajo condiciones

de mezcla representativa de flota, horario de salida,
asignacién de pista y flujo de taxeo. Se obtuvieron los
siguientes resultados [10]:

* Los procedimientos de “Single Engine Taxi” tienen el
potencial de reducir CO/NOx/SOx/HC en un 27%
en MCO y en un 45% en La Guardia.

* Para lograr la misma reduccién de emisiones en
condiciones normales se tendria que reducir el
tiempo de rodaje en un 27% en MCO y en un 44% en
La Guardia.

D. Operacién de Descenso Continuo (CDO)

Uno de los conceptos principales introducidos para
reducir el impacto ambiental es el descenso directo.
Es normal en los procesos de aterrizaje que los
descensos se hagan por etapas, y que haya
momentos en los que el piloto deba incluso volver a
acelerar. En empuje inactivo o casi inactivo, que
comienza en la entrada en el drea de control de la
terminal, o preferiblemente en la parte superior del
descenso (TOD), desde el crucero hasta el aterrizaje.
Esta técnica generalmente se refiere al concepto de
Operacién de Descenso Continuo (CDO), y consiste
en que el avién practicamente se “descuelga” desde
la altitud de crucero y desciende sostenidamente con
los motores en ralenti (minimas), todo esto con un
sistema especial o software que relaciona la
informacién del control en tierra y de la aeronave.
Con este procedimiento se permite ahorrar entre 50 y
150 Kg de combustible por vuelo y, adicionalmente,
se disminuye la contaminacién sonora [6] [11].

E. Reduccién de rutas aéreas

Es obvio que, al tomar una ruta, cuanto mds directo
sea el trazado del camino, mds corto serd el tiempo
que implica el viaje y, por lo tanto, menor el consumo
de combustible. Muchas de las rutas utilizadas en la
actualidad datan de poco después del fin de la
Segunda Guerra Mundial, cuando se aprovecharon
los sistemas de radiofaros que se habian implantado
en aquel tiempo y se tenian como referencia las vias
del tren y los rios [6]. La Organizaciéon de Aviaciéon
Civil Internacional ha redefinido las rutas a partir de
datos entregados por la Guia Oficial de Lineas
Aéreas (OAG), en la que se tienen en cuenta las
principales rutas en determinadas ciudades, las
proyecciones y la composicién de la flota. Al redefinir
las rutas en 2007, se recortaron 3,8 millones de
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toneladas de CO2, y al afo siguiente el ahorro
alcanzé las 6 millones de toneladas. Por ejemplo, un
vuelo entre Europa y China se redujo en 15 minutos,
lo que genera un ahorro de 84 mil toneladas de
CO2 al afio [12]. Por su parte, ENAIRE, que es el
gestor de navegacién aérea de Espafia y que ha sido
reconocido por innovar en la gestién del espacio
aéreo, ha creado rutas aéreas mds directas que han
permitido la reduccién, entre 2012 y 2015, de mds
de 3,5 millones en las millas voladas. Esta medida ha
permitido, a su vez, el ahorro de cerca de 39.000 Tn
de combustible, y evitado la emisién de 123.000 Tn
de CO2 [13].
2

Fig. 4. Fuente: [13]

F. Nextgen, Sesar y Aspire

Para optimizar la gestién del transito aéreo, se han
intentado establecer diferentes modelos o proyectos
con el fin de reducir el consumo de combustible y a
la vez hacer mds seguras las operaciones en vuelo.
NextGen, ejecutado por la FAA, es un importante
proyecto de infraestructura de transporte, necesario
para modernizar el antiguo sistema de tréfico aéreo
de Estados Unidos. Abarca mdltiples mejoras
operativas y tecnoldgicas que permiten la eficiencia
en cuanto a usuarios y proveedores de servicios. Uno
de sus componentes es el software que optimiza el
trafico entrante para agilizar las llegadas de vuelos a
aeropuertos congestionados [14], lo que permite que
las aeronaves disminuyan sus tiempos de operacién y
eviten aceleraciones innecesarias. Se espera que este
programa pueda generar, para 2018, una reduccién
de los retrasos del orden del 21%, lo que generaria
un ahorro de US$ 22 mil millones.

En todo el proceso, se espera generar ahorros por
1.400 millones de galones de combustible y se
reducirén las emisiones de CO? en cerca de 14
millones de toneladas. Estas estimaciones asumen,
ademés, que las operaciones de vuelo se

incrementardn en un 19% en los principales 35

aeropuertos de Estados Unidos entre 2009 y 2018,
segun prevé la FAA. [6]

Sesar y Aspire son programas similares a Nextgen,
pero desarrollados en Europa y Asia respectivamente,
con obijetivos muy parecidos, pero que varian de
acuerdo con las condiciones de operatividad de cada
region [15]. Probablemente, el punto critico de esta
iniciativa es que demanda la instalacién de nuevos
sistemas a bordo de las aeronaves, lo que
necesariamente requiere de inversién por parte de los
operadores.

3. Combustibles alternativos

Es posible que, al considerar el uso de combustibles
alternativos, se crea que son “innovadores” o nuevos;
sin embargo, los potenciales en uso y eficiencia se
conocen desde hace varias décadas. Cuando
finalizaba la Segunda Guerra Mundial, la aviacién
militar alemana era impulsada, en aproximadamente
un 85%, por un combustible sintético producido a
partir de carbén hidrogenado que se originaba
utilizando el proceso “Ficher-Tropsch” [16]. En la
figura 5 se representa el proceso que, en la década
de 1920, Franz Fischer y Hans Tropsch desarrollaron
para transformar carbén en combustible sintético.
Desde entonces, este proceso ha sido adaptado para
la transformacién  de otras materias  primas,
incluyendo la biomasa en combustible.

Fig. 5. Fuente: [16]

La biomasa es “el conjunto de materia orgdnica
renovable de origen vegetal, animal o procedente de
la transformacién natural o artificial de esta”; tiene
una enorme versatilidad, ya que de ella se pueden
obtener, mediante  diferentes  procedimientos,
combustibles sélidos, liquidos o gaseosos. La
biomasa proviene de la reaccién de la fotosintesis
que producen sustancias orgdnicas a partir del CO?2
del oxigeno del aire, aprovechando también la
energia del sol. Por medio de la fotosintesis, el reino
vegetal absorbe y almacena gran parte de la energia
que llega a la ftierra, formando plantas, érboles,




algas, etc. Posteriormente, el reino animal incorpora y
transforma dicha energia. En los dos procesos
mencionados anteriormente, quedan subproductos
que no tienen valor en la cadena nutritiva, pero que
pueden utilizarse como combustible en diversos
requerimientos energéticos [17].

Por medio de la transformacién de la biomasa
mediante distintas tecnologias (combustiéon directa,
pirolisis,  gasificacién,  fermentacién,  digestién
anaerdbica, entre ofros), esta se puede aplicar a la
generacién de biocombustibles [18], los cuales se
definen como “[cJombustibles de origen biolégico que
no se ha fosilizado” y se clasifican dependiendo de la
materia prima que los origina o su estado de
agregacion [17]. Los biocombustibles vienen a sustituir
a los combustibles tradicionales fésiles o minerales, y
con ellos se busca reducir la dependencia del petréleo
y por lo tanto reducir la huella de CO2, lo cual
contribuiria a la reduccién del calentamiento global.
Actualmente, se estd llevando a cabo una vehemente
labor en investigaciéon que puede cambiar a largo
plazo los combustibles empleados en aviacién [19].
Ademds de la disminucidon en las emisiones, este
cambio tiene ofras ventajas, tales como la disminucién
de residuos, la reduccién en la erosién y degradacion
del suelo, la diversificacién energética, la disminucién
en la dependencia externa del abastecimiento del
combustible y la generacién de nuevas oportunidades
para el sector agricola. Sin  embargo, los
biocombustibles tienen también algunas desventajas:
menores rendimientos energéticos, mayores costos de
produccién (por el momento) y baja densidad
energética (es decir, para conseguir la misma cantidad
de energia se requiere mds cantidad de materia
prima) [18].

Varios paises desarrollados y en desarrollo llevan a
cabo procesos de biocombustibles para disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles, reducir
emisiones contaminantes y aumentar el desarrollo de
zonas rurales. En ese sentido, existen dos procesos de
produccién que crean combustibles primarios vy
secundarios. Los biocombustibles primarios son
naturales y se usan para calefacciéon, cocina y
produccién eléctrica sin proceso quimico. Los tipos
secundarios de biocombustibles se utilizan para
mejorar las propiedades de los primarios, y pueden
mezclarse con combustibles fésiles o usarse

directamente en motores de combustién interna [20].
La proporcién de la mezcla hace parte de las
investigaciones que se vienen realizando para llegar a

un porcentaje donde el motor se siga comportando

del mismo modo que con el combustible
convencional. De esta forma, se podria llegar,
eventualmente, a la elaboracion de un biocombustible
que fenga una reaccién de combustién igual de
eficiente.

Hay que tener en cuenta que estos combustibles
alternativos deben cumplir diversas condiciones para
que puedan utilizarse de manera eficiente en el sector
de la aviacién: 1) no deben ser comestibles, 2) deben
ser recursos renovables, 3) deben reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, 4) deben
ser sostenibles y tener combustién limpia, y 5) deben

ser compatibles con el combustible convencional [20].

A. Fuentes de biocombustibles

Para obtener biocombustibles hay varias fuentes:
cultivos agricolas de cafa de azlcar, maiz, sorgo,
trigo, palma de aceite, girasol, soja y algas; desechos
industriales de alimentos vegetales como cdscaras y
pulpas; desechos urbanos como residuos alimenticios,
papel, cartén, madera, aguas negras, basura
orgénica, etc. [17]. Algunas investigaciones muestran
un uso excesivo de aceites de canola, soja, algodén,
palma y coco, dependiendo del pais productor [20].
Algunos de estos aceites son utilizados por la industria
alimentaria, lo cual es cuestionable por aspectos
sociales. Por otro lado, deben tenerse en cuenta varios
factores al seleccionar las materias primas; por
ejemplo, la cantidad de suelo, agua y energia debe
ser minima, y se deben preservar la cadena
alimentaria/agricola y los recursos de agua potable
[16].

Los biocombustibles producidos por medio de cultivos
no combustibles apoyan el desarrollo econémico de
sectores agricolas sin perjudicar las condiciones
alimentarias del pais. Por eso se han hecho
investigaciones sobre recursos como la Jatropha, la
camelia y las algas (figura 6), que han demostrado
gran potencial para el sector de transporte. La
Jatropha es un cultivo no comestible resistente a la
sequia y a las plagas que crece rdpidamente en suelos
con condiciones climdticas dificiles. Suddfrica,
América del Sury Central y Asia son zonas apropiadas
para su cultivo, que produce por mds de 40 afos. Por
su parte, la camelia es un cultivo no alimentario con
alto contenido de aceite que crece en suelos infértiles
y que se puede rotar con trigo y cereales. Luego de la
extraccion del aceite, su sobrante se puede utilizar en
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la alimentacién de animales. Por ¢ltimo, las algas
tienen un alto contenido de lipidos y una alta
absorcién de CO2, por lo que ayudan al tratamiento
de aguas residuales. Su uso de la tierra es bajo y su
crecimiento es rdpido, tienen un alto peso en aceite y
no son consumibles. Se han hecho investigaciones
relacionadas con el bio-jet de las microalgas, que
arrojaron como resultado una reduccién del 76% en
la emisién de gases de efecto invernadero [20].

Fig. 6. Fuente: [20]

B. Algunos de los biocombustibles mds investigados y
tratados

1) Bioetanol

El eftanol (abreviatura de alcohol eftilico) es
conseguido a partir de la fermentacién y destilacién
de productos agricolas con altos contenidos en
azlcar y/o almidén [19], como por ejemplo los
cereales (maiz, trigo, cebada, etc.), la remolacha
azucarera, la cafa de azdcar, el sorgo y la patata, asf
como excedentes de alcoholes vinicos. En Estados
Unidos, la mayoria del bioetanol producido se
obtiene de la hidrélisis del maiz; en Brasil, a partir de
la cafa de azlcar; en Europa, de los cereales y la
remolacha, y en China, del maiz y la yuca [18]. Se ha
utilizado directamente en motores adaptados, o se
hacen mezclas con gasolinas convencionales a un
maximo del 5-10% en zonas frias y templadas y del
20% en zonas cdlidas [21]. Actualmente es el Unico
combustible renovable potencialmente sostenible.

En cuanto a su uso en la aviacién, se observa que el
bioetanol presenta algunos problemas, como su alta
volatilidad, su baja densidad energética y su alta
tendencia a la contaminacién [19]. El etanol no debe
tener ningun contenido de agua [21], y esto plantea
un gran inconveniente en la aviacién, pues, al
contaminarse con agua, puede llegar a apagarse el

motor en vuelo. También se ha notado que causa
problemas de corrosién en ductos de combustible, asi
como dafio a gomas, sellos bombas de combustible y
algunos plésticos. En cuanto a sus ventajas, genera
menos vibraciones en motores alternativos, lo que
alargaria el iempo de mantenimiento [19].

Por otro lado, se han hecho estudios para determinar
los defectos no deseados en los sistemas de
combustible. Los resultados de los experimentos
realizados con diferentes concentraciones de
biocombustibles FAME (éster metilico de dcido graso)
con queroseno de aviacién Jet A-1 muestran el efecto
de degradacién de este biocombustible en los sellos
de goma utilizados en los sistemas de combustible de
los motores turbocompresores de aviacién. La
degradacién de los sellos de goma en el sistema de
combustible del motor a reaccién  pequefio
experimental MPM-20 produjo mal funcionamiento
del sistema de control del motor y fuga de
combustible, lo que inmediatamente amenazé la
seguridad contra incendios del laboratorio [22]. En la
figura 7 se observa la degradacién comparando el
volumen y dimensiones de o-Ring después de ser
expuestos al FAME con Jet A-1.

Fig. 7. Fuente: [22]

También se  han  realizado  investigaciones
experimentales para determinar la velocidad de
combustién laminar de combustibles de aviacién
alternativos, con el fin de evaluar la viabilidad del uso
de los combustibles recientemente desarrollados en
aplicaciones de aviacién. Estos datos fundamentales
se pueden utilizar para desarrollar y validar modelos
de combustién que permitan  predicciones
cuantitativas de rendimiento en el disefio de motores
para los combustibles recientemente desarrollados
[23].

Ya se han hecho pruebas de bioetanol en aviacién. Un
avién turbohélice fue capaz de recorrer 600 millas
nduticas en 1984 con bioetanol obtenido de palma de




babasu. En 1989, el avién Velocity cruzé el Atlantico
utilizando solo etanol como combustible. En 2004, el
Embraer Ipanema (figura 8) se convirtié en el primer
avién en ser certificado para funcionar 100% con
etanol. Posteriormente, un Cessna 152, modificado
por la universidad Baylor de Texas, también pudo
operar con el 100% de etanol. De igual forma, la
Piper Pawnee puede operar tanto con Avgas como
con etanol [19]. Todos los anteriores aviones
funcionan con motor alternativo.

Fig. 8. Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:
Embraer 201A Ipanema.jpg

2) Biodiésel

El llamado e-diésel se obtiene a partir de semillas
oleaginosas, de aceites de fritura usado y de grasas
animales. La ASTM (American Society for Testing and
Materials.) lo define asi: “esteres monoalquilicos de
4cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos
renovables o grasas animales y que se emplean en
motores diésel o calderas” [21]. La Unién Europea
lidera su produccién, seguida por los Estados Unidos
y por Latinoamérica, gracias a Brasil y Argentina [18].
Dentro de las ventajas que tiene el biodiésel estdn las
reducciones de hidrocarburos no quemados y de
mondxido de carbono en un 50%, la eliminacion
total de la emisién de sulfuros y la mejora en la
lubricacién. Ademds, el biodiésel como combustible
de aviacién no necesitaria modificacién del motor. Sin
embargo, tiene la desventaja de que cambia el punto
de congelacién; por ejemplo, con 10% afadido el
punto de congelacién baja de -51°C a solo -29°C. En
relacién con esto, la Universidad de Purdue desarrollé
una variante de biodiésel, formada por 60% de
keroseno y 40% de biodiesel a base de soja, que se
congela a -40°C, lo que permitiria su uso en aviacién.
Otras desventajas son la biodegradabilidad, que
causa crecimiento biolégico en el almacenamiento, y
el alto contenido de oxigeno, que causa un peso extra

innecesario (para eliminarlo, se propone someterlo a
un proceso de hidrotratamiento, lo que ademds
aumentaria el poder calorifico) [19] [20]. Ya en 2014,
la ASTM aprobé el uso de 5mg/Kg de biodiésel en
combustible para aviones, y, segin algunos estudios,
se espera que para 2025 se pueda utilizar biodiésel
en un 50% con keroseno al 50% [20].

En la tabla 1 se muestran algunas caracteristicas de
los  biocombustibles mas utilizados  (bioetanol,
biodiésel) en comparacién con el combustible
tradicional para aviones jet.

TABLA 1. FUENTE: [20]

Items Biodiesel (EN14214)  Ethanol Jet fuel
Molecular weight (kg/jmol) - 46,07 =185
Density (¢/ml@20°C) 0.80-0.9 0,789 0,775-0.84
Kinematic viscosity (mm /s@40°C) 3,5-5 1,08 8

Low heating value (MJ/kg) 35-43 26,8 42,80-43,02
Freezing point (°C) -1--15 -114,3 -47--60
Flash point (°C) >120 8 38

Auto ignition temperature (°C) - 434 210
Boiling point (°C) 78,4 150-170

Vapour pressure (kPa@?38°C) - 13,8 14-21
Oxygen content (%) - 34,8 -

3) Biocarburantes sintéticos

La sintesis de Fischer-Tropsch (FT) es un proceso
quimico para producir hidrocarburos liquidos, que
convierte una mezcla de mondxido de carbono e
hidrégeno.  Puede  considerarse  como  una
polimeracién catalitica del monédxido de carbono,
acompafnada de la reaccién con hidrégeno para
hacer metileno CH2 de parafinas [21]. Los
combustibles FT suelen ser de combustién limpia,
tienen un alto valor y se caracterizan por su no
toxicidad, su ausencia de emisiones de éxidos de
nitrégeno, su bajo contenido de azufre y aromdticos,
su emision reducida de particulas y su alto indice de
cetano. Ademds, la combustién del combustible no
contiene CO2 ni hidrocarburos. El combustible para
aviones producido por el proceso FT a partir de
diferentes materias primas muestra propiedades
similares y se caracteriza por la ausencia de azufre y
aromdticos. Las diferencias en las propiedades de los
combustibles FT se deben principalmente a las
condiciones operativas mds que a la naturaleza de la
materia prima. El proceso FT es costoso y la eficiencia
del proceso oscila entre el 25% y el 50%. Igualmente,
estos combustibles tienen baja potencia y bajo
consumo de combustible debido a la baja densidad
de energia, ademds de tener baja lubricidad debido a
lo ausencia de azufre. Sin embargo, la lubricidad del
combustible mejora cuando los combustibles FT se
mezclan con combustibles convencionales. Segin la
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norma ASTM D7566, el combustible FT esté
aprobado para una mezcla del 50% con combustible
Jet-A1 [20]. Esto proceso se puede apreciar en la
figura 9.

FROC NS

Fig. 9. Fuente: [20]

El combustible sintético FT se fabrica, en la
actualidad, por SASOL (South African Synthetic Oil
Limited) en Johannesburgo, y estd siendo utilizado
por los aviones comerciales que pasan por el
aeropuerto de esta ciudad en Sudéfrica. Este
combustible se aprobé bajo la norma D 1655,
“especificacién para los combustibles para turbinas
de aviacién”, que permite usar la mezcla del 50%
[21]. La OACI se ha preocupado por alcanzar la
certificacién de combustibles alternativos, y asi lo
demostré en la conferencia sobre combustibles
alternativos realizada en Ciudad de México en 2017,
donde se aprobd el proceso y se establecieron como
anexos al estdéndar ASTM D7566. Es todo un hito
disponer de una norma reconocida
internacionalmente que permite a todas las partes
que participen en la produccién, adquisicién y
utilizacién de los combustibles alternativos garantias
sobre seguridad y viabilidad. [24]. Los anexos se
resumen en la tabla 2.

TABLA 2. FUENTE: [24]
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4) Hidrégeno

El hidrégeno es el elemento mdas abundante en la
naturaleza. Aunque no esté en estado libre, es el mas
sencillo de los elementos, ya que estd4 formado solo
por un protén y un electrén. Es inodoro, incoloro y no
toxico, y tiene una densidad de 0,07 Kg/m3, lo que le
da la ventaja de almacenar por unidad de masa 2,6
veces la cantidad de energia que la gasolina [25]

[21].

El hidrégeno se produce desde el siglo XIX con la
separacién del hidrégeno y el oxigeno mediante
electrolisis, aunque su problema es que requiere gran
cantidad de electricidad y esta es costosa, mds si
procede de fuentes renovables. La opcién mas
econdmica es producir hidrégeno a partir de gas
natural mediante la tecnologia del reformado de
vapor, que consiste en romper las moléculas de gas
con vapor de agua en presencia de un catalizador.
Actualmente se produce el 48% del hidrégeno de esta
manera. La forma mds antigua consiste en convertir el
carbén en gas calentdndolo hasta 200°C, con lo que
se obtiene un gas con el 60% de hidrégeno. La
gasificacion del carbén representa el 18% de la
produccién mundial, ya que es un recurso abundante
y puede seguir siendo una alternativa en el futuro

[25].

En los ¢ltimos 20 afios se han incrementado las
investigaciones sobre la energia del hidrégeno. En
especial, se han llevado a cabo proyectos para su
produccién partiendo de energias alternativas. Tal es
el caso del HySolar entre Arabia Saudita y Alemania,
que busca obtener hidrégeno por electrdlisis con
electricidad generada por paneles solares. También se
tienen  proyectos como el  Euro-Quebec
Hydro-Hydrogen Pilot Project, para la produccién de
hidrégeno en Canadd a partir de energia
hidroeléctrica, que es enviada por barco a Alemania.
Igualmente, cabe destacar a Islandia, que en 1999
anuncié su intencién de ser la primera sociedad del
hidrégeno del mundo, reuniendo esfuerzos de Shell
Hydrogen, Daimler Chrysler y NorskHydro en una
iniciativa para convertir buses, carros y barcos a
hidrégeno en los préximos 40 afos [26)].

Como serd tendencia en el futuro, es importante tener
en cuenta cudles son las ventajas y desventajas del
hidrégeno frente a combustibles fésiles [21]:




Ventajas:

* Alta densidad energética en base mdsica. Bajo peso
de combustible en los tanques de almacenamiento.

* Alta disponibilidad. Se puede producir a partir de
distintas materias primas.

* Es un elemento estable no corrosivo.

* La combustién del hidrégeno con oxigeno solo
produce agua (en determinadas relaciones puede
producir éxidos de nitrégeno NOx).

Desventajas:

* Baja densidad energética en base volumétrica. Se
requieren tanques contenedores grandes y pesados.

* Transporte y almacenamiento costoso y de
implementacién compleja.

* Se debe consumir energia para conseguirlo a partir
de las distintas materias primas (agua, biomasa,
combustibles fésiles) ya que no existe en estado
natural.

En la industria aerondutica el hidrégeno se utilizé para
elevar los globos en el siglo XVIII, y un Zeppelin fue el
primer dirigible que volé usando hidrégeno. Desde
finales del siglo XX, el hidrégeno se ha investigado
como combustible para aviones. El principal reto en
relaciéon con este uso es el volumen que deben tener
los tanques, asi como su forma y el aislamiento
térmico cuando se usa hidrégeno liquido. Asi, en el
proyecto Cryoplane, se busca una configuracién
adecuada para la ubicacién y tamafio de los tanques,
procurando que la relacién peso del tanque y peso del
hidrégeno liquido sea la mejor para la eficiencia del
vuelo. Otro reto es el proceso de entrega y tiempo de
reabastecimiento, pues en una aeronave tradicional
se reposta facilmente en el aeropuerto, pero con
hidrégeno liquido no solo el transporte sino también el
almacenamiento en aeropuertos generan un gran
problema. Adicionalmente, el tiempo de recarga de
hidrégeno es mayor.

Desde el punto de vista ambiental, la Unica
preocupacién de las autoridades son las emisiones de
NOx y CO2 en los aviones, y esa es la razén por la
cual el hidrégeno les llama la atencién. Durante la
combustién de hidrégeno, se produce una cantidad
menor de NOx y vapor de agua (H2O), porque no
hay carbono. El vapor de agua es aceptado como uno
de los gases de efecto invernadero mads fuertes que
existen, y el avién alimentado con H2 puede producir

casi 2.6 veces mds H2O que los aviones tradicionales
que usan queroseno. Sin embargo, no permanece en la

atmésfera  mientras dure el CO2. Este (ltimo
permanece en el aire casi cien afos, mientras que,
para el H20, este periodo es de solo un par de
semanas. Ademds, las emisiones de NOx pueden
reducirse hasta en un 80% en comparacién con el
queroseno [27]. En la tabla 3 se comparan las
emisiones, la eficiencia, el costo y el ruido producido en
una aeronave operada con hidrégeno liquido y una
aeronave con combustible tradicional.
TABLA 3. FUENTE: [27]

Traditional Aircraft

LH, Fueles Aircraft

CO, emission /gCO, /g of fuel) 3.18 0
H>O0 emission (gH,O/g of fuel) 1.23 3.14
NO, emission (gNO, /kg of fuel) 12 4.28
Fuel efficiency (kj/seat km) 1210 950
Fuel cost (USD/kg) 0.43 1.2
Noise (dBA) 89.8 89.8

El uso de hidrégeno liquido como combustible en el
avién tiene muchos beneficios con respecto al uso de
queroseno, tales como [27]:

* Mayor contenido energético por peso (3 veces).

* Casi un 22% més de vuelos eficientes para transporte
de largo alcance.

* Menos peso bruto de despegue obtenido para
transporte de medio y largo alcance.

* Costo operativo directo ligeramente menor.

* Ciclo de vida de motores mejorado; asi, los costos de
mantenimiento disminuyen.

* Si LH2 irrumpe en las llamas, se maneja més
facilmente.

* Cero emisiones de CO2 y menos emisiones de NOx.

Se realizé un estudio en el que se investigé el efecto del
combustible de hidrégeno en el rendimiento exergético
de un motor turborreactor utilizado en un avién de
entrenamiento  militar. Para el primer paso, las
evaluaciones del rendimiento exergético se realizan de
acuerdo con el uso de combustible para aviones y los
datos reales de la celda de prueba del motor. Para el
segundo paso, se estima paramétricamente una
evaluacién exergética para usar el combustible de
hidrégeno en el motor. Finalmente, los resultados de
rendimiento del motor que funciona con combustible
para aviones se comparan con los resultados de
rendimiento del motor que funciona con combustible
de hidrégeno. Con respecto a los resultados de este
estudio, al usar combustible de hidrégeno en el motor,
la eficiencia del motor disminuye del 15,40% al
14,33%, mientras que la tasa de eficiencia de los
desechos aumenta de 6196,51 kW a 6669,4 kW. Al
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mismo tfiempo, la tasa de ejercicio del combustible
aumenta de 7324.87 kW a 7785.25 kW, por lo tanto,
el ejercicio de combustible especifico del combustible
de hidrégeno es mayor que el del combustible para
aviones. El costo del flujo de exergia de residuos del
motor aumenta de 16.52 103 US $/kWa 17.79 10
3 US $ / kW. El factor de efecto ambiental del motor
aumenta de 5.49 a 5.98 y el factor de efecto
ecolégico aumenta de 6.49 a 6.98. [28]

Se han realizado evaluaciones del ciclo de vida de los
combustibles alternativos, en los que se incluye el
andlisis de gases de efecto invernadero, extraccién y
transporte de materias primas desde el campo o mina
hasta la produccién, procesamiento hasta el tanqueo
del avién, prdacticamente desde la naturaleza del
combustible alternativo hasta la estela del avién. En la
tabla 4 se observan las propiedades especificas de
energia, densidad y densidad de energia de varios
combustibles de aviacién alternativos. El hidrégeno
liquido tiene la energia especifica mas alta, aunque el
combustible Jet A utilizado actualmente tiene la mayor
densidad de energia. De acuerdo con los estdndares
de combustible de aviacién, algunos de estos
combustibles actualmente no son adecuados para el
uso en aeronaves; sin embargo, al avanzar las
tecnologias en motores 'y combustién, los
combustibles  mencionados  probablemente  se
conviertan en alternativas en la industria de la
aviaciéon [29].

TABLA 4. FUENTE: [29]

Fuel Specific Density at Energy
energy (MJ/kg) 15°C (g/m )3 density (MJ/L)
Kerosone 432 0.808 349
(Jet AlJet A-1)

Liquid hydrogen 120 0.071 8.4

Liquid methane 50 0.424 21.2
Methanol 19.9 0.796 159
Ethanol 27.2 0.794 21.6
Biodiesel (typical) 38.9 0.87 33.9
Liquid ammonia 18.6 0.73 13.6

Como resultado de la comparacién, en diferentes
estudios (algunos simulados en ordenador), entre los
combustibles alternativos, se evidencia una constante
disminucién de las emisiones que causan efecto
invernadero en todos, al compararlos con el
combustible tradicional (figura 10).

W ol EBE b R BE A D A RE

4. Metodologia

Para la elaboracién de este arficulo de revision se
definié el tema teniendo en cuenta el impacto del
sector aerondutico en la contaminacién debido a las
necesidades energéticas de consumo incremental. Se
hizo la busqueda documental utilizando diferentes
bases de datos de revistas electrénicas, tales como
Science Direct, ProQuest y Ebsco, entre otras, y se
procedié al filtrado y seleccién de las fuentes a partir
de su relevancia en relacién con el tema
seleccionado. Estas fuentes se dividieron en dos
grupos: en el primero, se incluyeron los textos sobre
alternativas aplicables a corto plazo, y en el segundo,
los textos sobre biocombustibles. Estos dos temas
fueron los més encontrados, por su inminente
implantacién  futura.  Se  realizé el andlisis,
organizacién y sintesis de la informacién para plasmar
en el articulo el enfoque de las posibles alternativas
energéticas para aeronaves.

5. Conclusiones

* La industria aerondutica, al igual que otros sectores,
presenta problemas debido a la dependencia del
petréleo. Esta fuente de energia no renovable tiene
grandes inconvenientes, como la contaminacién que
genera y los costos elevados que implica reducir su
produccién, los cuales repercuten en la sociedad y se
convierten en un tema obligado de los entes
reguladores, los gobiernos, los investigadores, etc. La
industria aerondutica debe propender por un futuro
sostenible, y en ese sentido estd haciendo esfuerzos
que beneficien a toda la sociedad.

* El sector aerondutico ya viene implementando
estrategias, desde varios frentes, que beneficien su
consumo energético. Prueba de ello son los avances
en disefios estructurales y aerodindmicos y la
modificacién de las rutas aéreas y del control del
trafico aéreo, que buscan reducir en gran medida el
consumo de combustible.

* Los biocombustibles han ganado relevancia en el
sector del transporte, y la aerondutica no es ajena a
esta situacién. Por tal motivo, ya existen aeronaves
certificadas para utilizar este tipo de energia, y se
busca implantarlo en todos los tipos de motores
usados en aerondutica, por los beneficios obvios para
el medio ambiente, la produccién y la auto
sostenibilidad.

* Es con esta visién de futuro que se realizan pruebas
con combustibles alternativos como el hidrégeno,
que, debido a su capacidad energética, se vislumbra




como el combustible que serd eventualmente elegido
por su bajo grado de emisiones contaminantes.
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Energetic utilization of mechanical vibrations in rotary-wing aircraft
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Resumen. El  aprovechamiento de las
vibraciones  mecdnicas que  producen las
aeronaves de ala rofatoria representa una
alternativa para generar energia eléctrica. De
esta manera, se desarrolla un prototipo basado
en un piezoeléctrico, el cual integra un
sistema eléctrico y un sistema mecdnico capaz de
convertir la energia vibracional mecdnica en
energia eléctrica. En este caso, se realizan
pruebas experimentales para  determinar la
intensidad de corriente que fluye por el sistema como
consecuencia de la transformacién de energia
vibracional en energia eléctrica y el uso de esta para
ser utilizada en dispositivos de iluminacién,
sonoros y de comunicacion.

Abstract. Taking advantage of the
mechanical  vibrations produced by rotary-wing
aircraft represents an alternative to generating
electrical energy. In this way, a prototype based

on a piezoelectric is  developed, which
integrates an electrical system and a  mechanical
system  capable of  converting  mechanical

vibrational energy into electrical energy. In this
case, experimental tests are carried out to
determine the intensity of current that flows through
the system as a consequence of the transformation of
vibrational energy into electrical energy and its use
in lighting, sound and communication devices.

Palabras clave: Ala rotatoria, energia, piezoeléctrico, transformacién, vibraciones.
Keywords: Rotating wing, energy, piezoelectric, transformation, vibrations.




1. Introduccién

La presente investigacién surge de la iniciativa de
buscar energias alternativas que permitan suplir
algunas necesidades en el mantenimiento y empleo
de aeronaves, a su vez, para contribuir con los
programas de la Fuerza Aérea Colombiana
orientados a mitigar el impacto ambiental por el uso
de fuentes de energia tradicional o fésil. De esta
manera, al observar las fuertes vibraciones y
movimientos oscilatorios de las aeronaves de ala
rotatoria, se hace un andlisis preliminar de cémo se
puede transformar esa energia mecdnica en energia
eléctrica.

Se tiene un piezoelécirico fabricado por ldminas de
cuarzo y placas metdlicas, con dos conexiones
eléctricas, lo cual le permite no solo disipar la
vibracién, sino que también almacenar energia.
Frente a las vibraciones producidas por las aeronaves
de ala rotatoria, se aprovecha estas para
transformarla en energia mecdnica. Las vibraciones se
presentan por un desequilibrio: el eje principal de
inercia no coincide con el eje geométrico del sistema,
lo que provoca las vibraciones, y es aqui cuando se
pueden aprovechar estas | para convertirlas en
energia.

2. Metodologia y desarrollo

Se crea un prototipo integrado con un piezoeléctrico
para transformar la energia mecdnica a energia
eléctrica por medio de las vibraciones. Para lograr
esta operacién, se llevan a cabo tres fases:

La primera fase consiste en determinar las piezas y
materiales que se van a utilizar para crear el prototipo,
a partir de las diferentes pruebas fisicas. Los
materiales seleccionados son:

+ Piezo eléctrico en aluminio con aleacién de cuarzo
de 2 x 2 mm, incluye caja en pasta y dipolos.

+ Capacitor o condensador de energia de 220 uF a
16 V.

+ Biorectificador de 2 A.

+ Cables conductores de energia calibre 22 color
blanco, rojo y negro.

+ Switch o interruptor de 1 A.

+ Diodo Led de 1.5 V.

_|_

La segunda fase consiste en elaborar el disefio del
prototipo integrando los componentes mecénico vy
eléctrico, para que funcione adecuadamente.

Se observa que el prototipo aprovecha el movimiento
oscilatorio arménico producido por las vibraciones de

los aeronaves de ala rotatoria y los dirige
verticalmente a través de cuatro resortes sensibles
guiados por tornillos y pernos, los cuales permiten
generar el estimulo esperado por una palanca de
presion ubicada en la placa superior del prototipo,
para fransformar la energia mecdnica en energia
eléctrica. (Fig. 1,2y 3)

La Fig. 1 ilustra un dibujo inicial del plano eléctrico,
aqui se proyecta el circuito eléctrico y las piezas del
prototipo a utilizar.

Este bosquejo inicial del circuito describe un punto de
origen: el piezoelécirico; de este se derivan las lineas
de corriente positiva y negativa, las cuales, llegan a
un capacitor uF 220 a 16 V vy, por ¢ltimo, al
interruptor que administra la corriente para que

llegue ¢’
R ...
|
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=
||

T

Fig 1 Plano eléctrico

Se proyecta sobre una plaqueta del disefo ajustado
del plano, creando una realidad fisica del plano
eléctrico. Aqui se instalan las piezas, las cuales se
van a someter a pruebas.

Lla Fig. 2 describe el plano eléctrico sobre una
plagueta, la cual permite realizar pruebas para
determinar las piezas y conexiones.

Fig. 2 Montaje eléctrico

La tercera fase fue de pruebas, tanto eléctricas,
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mecdnicas e integradas, para validar  su
funcionamiento. Este componente estd integrado por
la placa superior, la placa base e inferior, los tornillos,
pernos, resortes, tuercas y arandelas que soportan el
prototipo desde las esquinas. Los tornillos, tuercas y
arandelas, ubicadas en la placa superior, sirven para
aumentar la masa, asimismo, con los imanes
redondos de alta fraccién, ubicados debajo y en los
puntos medios de los lados de la placa base, como se
describe en la Fig. 3.

Fig. 3 Montaje experimental

3. Resultados y discusién

En la Fig. 4 se describe la prueba de corriente. | Esta
consiste en estimular o ejercer presién sobre el
piezoeléctrico durante un tiempo promedio de 60 s a
180 s, para determinar el comportamiento entre estos
y si se logra la transformacién de energia mecdénica
en eléctrica, ademds si el piezoeléctrico responde de
manera adecuada al estimulo.

Se observa que, al redlizar la presién en el
piezoeléctrico durante un tiempo de 60 s, se obtiene
una produccién de corriente de 0,18 mA. Esta
produccién no es constante, debido a la calidad del
piezoelécirico, que se queda pegado al realizar la
presion constante, por lo tanto, no alcanza a generar
la cantidad minima de diferencia de potencial para
encender un diodo Led, el cual requiere de 3 V.

Fig. 4 Montaje de pruebas iniciales

Se realiza una prueba mecdénica en la cual se tiene en
cuenta el comportamiento fisico producido por el

movimiento vibratorio que se genera en las aeronaves
de ala rotatoria encendidas, de tal manera que esta
oscilaciéon de movimiento mecdnico ocasione que los
resortes se amortigien verticalmente y, asi, la palanca
presione o estimule al piezoeléctrico, para que
convierta la energia mecdnica en eléctrica.

Con los ajustes realizados al prototipo, se obtuvo un
comportamiento esperado, es decir, el peso de la
placa superior favorece la amortiguacién vertical del
prototipo, ademds, los pernos evitan el frenado de los
espirales de los resortes. En cuanto, a la funcién de la
palanca de presién, esta permite graduarse facilmente
con el fin de que ejerza una presién o estimulo sobre
el piezoeléctrico.

La Fig. 5 ilustra las pruebas funcionales. Luego de los
ajustes mencionados anteriormente, en este caso, se
produce intencionalmente un movimiento vibratorio,
para que produzca que el prototipo amortigie vy
ocasione en secuencia que la palanca de presién
genere en el piezoeléctrico el estimulo necesario para
transformar la energia mecdnica en eléctrica.

Fig. 5 Pruebas funcionales iniciales

En la Fig. 6 se ilustra la presién o estimulo que se hace
al piezoeléctrico por un tiempo de 60 s vy,
posteriormente, la produccién de corriente en mA, la
cual logra subir hasta los 3 'V, para lograr encender el

diodo led.

Fig. 6 Montaje de pruebas iniciales

En la Fig. 7 se identifican los componentes integrados
al prototipo que permitieron la transformacién
energética.

El resultado final del prototipo, Fig. 8, fue el resultado




de una serie de andlisis y pruebas fisicas para lograr

integrar los sistemas, uno mecdnico y el otro eléctrico.
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Fig. 8 Prototipo final

De esta manera, al integrar los dos sistemas se
observa que el prototipo aprovecha el movimiento
oscilatorio producido por las vibraciones de las
aeronaves de ala rotatoria y lo dirige verticalmente a
través de cuatro resortes sensibles guiados por
tornillos y pernos, los cuales permiten generar el
estimulo esperado, a través de una palanca de
presion ubicada en la placa superior del prototipo,
para transformar la energia mecénica.

Aogmiento
Batena

Fig. 7 Pruebas funcionales finales

Las pruebas del profotipo se realizaron en el
helicéptero con matricula FAC 4121, con los motores
encendidos de la aeronave en tierra , en la segunda
seccion del helicoptero, aproximadamente en la WL
206.7 y en la EL 370, es decir, cerca de la puerta que
comunica con el gancho de carga de la aeronave. En
el helicoptero UH-60 Black Hawk, este proceso
transcurrié desde el momento en que se encendieron
motores y hasta instante previos a que la aeronave se
dirigiera hacia la pista, sin levantar vuelo.

Durante la prueba, se noté que la pulsacion de la
palanca sobre el piezoelécirico genera corriente. En
este caso, se observd que, a medida que aumentaba
la friccién sobre el piezoeléctrico, aumentaba la
produccién en unidades de voltio por minuto (Fig. 9).

Fig. 9 Prueba al prototipo en
aeronave encendida.

Durante el tiempo de prueba, se observé una
produccién total de corriente de 1,87 mA en 2,25
min. Esto quiere decir, por minuto, se produce 0,77
mA. Esta produccién de corriente se puede
incrementar al aumentar el nGmero de piezoeléctricos
en la herramienta. Por lo tanto, fue posible registrar
valores de corriente que salen directamente del
piezoeléctrico, lo que permite deducir que, en las
diferentes etapas por las que pasa el helicéptero en
tierra, también existen variaciones en la cantidad de
energia cinética que se logra tomar de la maquina y
que se pueden aprovechar.

4. Conclusiones

Al crear el prototipo, se concluye que fue necesario
analizar detalladamente el comportamiento fisico que
produce las vibraciones de la aeronave para
determinar los componentes a infegrar, en este caso,
se pudo redireccionar el movimiento vibratorio
producido por las aeronaves de ala rotatoria, aunque,
en algunos momentos el movimiento brusco hizo que
los resortes se trancaran con el tornillo, lo que
ocasiond un choque de los elementos. En cuanto a la
transformacién de energia mecdnica en corriente
eléctrica, se evidencid la produccién de corriente,
aunque en bajos cantidades: se observé una
produccién de 0,77 mA por min, lo cual es una
cantidad relativamente baja, pero abre la posibilidad,
en un futuro, para ajustar el disefo e incorporar mds
piezoeléciricos, y asi aumentar la produccién de
corriente.

Luego de determinar los materiales para crear el
prototipo, se concluye que este integra dos sistemas:
uno eléctrico y ofro mecdnico. Por lo tanto, fue
necesario probar la funcionalidad de las piezas vy
materiales individualmente en cada sistema, para
definir cudles eran las piezas que més benefician cada
componente.

Con respecto a las pruebas funcionales, se concluye
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que las vibraciones de la aeronave la palanca
estimulé el piezoeléctrico, y se logré registrar
valores de corriente desde el prototipo.
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DISENO DE HERRAMIENTA PARA REPARAR LA CINTA DE TITANIO EN LAS PALAS DEL
HELICOPTERO UH-60 BLACK HAWK
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Escuela de Suboficiales CT Andrés M. Diaz - ESUFA.
Design of tool to repair the titanium tape on the blades of the UH-60 Black
Hawk helicopter

Onate Sdanchez, Johan Camilo; Mora Hoyos, Heidy Lorena; Gonzalez Triana,
Jhon Nicolas; Melo, Catalina; Cardenas, Jhon, y Alvarez Castafo, Juan

Resumen. Lo presente investigaciéon se basa en
el disefio de una herramienta para la reparar la
cinta de titanio de las palas de los helicépteros
UH-60 Black Hawk, en el taller de estructuras del
Comando Aéreo de Combate N°5, en Rionegro,
Antioquia. En este sentido, se integran en la
herramienta un componente estructural y otro
eléctrico. En el caso del componente estructural,
se utiliza el software Inventor, para realizar
pruebas funcionales de esfuerzo Von Mises,
andlisis de tensién, cargas sobre la estructura y
coeficiente de seguridad.  Con base en las
pruebas mencionadas, se elabora el disefio de la
herramienta y se seleccionan los componentes de
las estructurales de forma detallada. En este orden,
se elabora el plano del circuito eléctrico
incorporando un controlador légico programable
(PLC) para regular la temperatura. Esta pieza
funciona con un programa que se instala en una
computadora y se integra al sistema eléctrico de
la herramienta al momento de realizar la
verificacién; de esta manera, se puede observar las
indicaciones de presién, ademds se puede
programar la  temperatura y el tiempo que
durard el proceso. Por ltimo, se elabora un
modelado de la herramienta, para proyectar una
prospectiva cercana a la realidad de su
funcionamiento.

Abstract. This research is based on the design of
a tool to repair the fitanium tape of the blades
of UH-60 Black Hawk helicopters, in the
structures workshop of the Air Combat Command
No. 5, in Rionegro, Antioquia. In this regard,
a structural component and an  electrical
component are integrated into the tool. In the
case of the structural component, Inventor
software is used to perform functional Von Mises
stress tests, stress analysis, loads on the structure
and safety factor. Based on the aforementioned
tests, the design of the tool is elaborated,
and the structural components are selected in
detail. In this order, the electrical circuit plan is
drawn up incorporating a programmable logic
controller (PLC) to regulate the temperature. This
part works with a program that is installed in a
computer and is integrated info the electrical system
of the tool at the time of verification; In this way, the
pressure indications can be observed, in addition,
the temperature and the time that the process will
last can be programmed. Finally, a modeling of the
tool is developed, to project a prospect close to the
reality of its operation.

Palabras clave Disefo, cinta de titanio, palas, herramienta, Reparacién, UH-60.
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1. Introduccién

El Comando Aéreo de Combate No. 5 es una unidad
estratégica para el cumplimiento de la misién de la
Fuerza Aérea Colombiana. Es una unidad polivalente
dotada de helicépteros UH-60 Black Hawk (Fig. 1),
Arpia y aviones livianos, ademds de los equipos y el
talento humano, que le dan la capacidad para
desarrollar diferentes tipos de operaciones. Debido a
esto, el mantenimiento y reparacién de los UH-60
Black Hawk es una prioridad para el desarrollo de las
operaciones.

Fig.1 UH- 60 Black Hawk

Esta investigacion surge ante la falta de una
herramienta para reparar las cintas de titanio de las
palas (ver Fig. 2) del rotor principal de los helicopte-
ros UH-60; sin esta herramienta, obliga a enviarlas al
exterior, con los consecuentes retrasos en el
alistamiento, incremento significativo del costo final
del mantenimiento, retrasos operacionales vy, en
general, traumatismo para el cumplimiento de la
misién de la Fuerza Aérea Colombiana. Ahora bien,
para realizar la reparacién de la cinta de ftitanio
ubicada en el borde de ataque de la pala, se estén
usando prensas tipo C, las cuales no son
recomendables: no aplican una presién uniforme a lo
largo de la pala y de la cinta de titanio, y, de este
modo, no permite una adecuada adherencia de
dicha cinta; por tanto, los tiempos de mantenimiento
de estas piezas aumentan. Fig. 3.

Fig. 2 Pala del UH-60 Black Hawk

Con base en lo anterior, se desarrolla el disefio de
una herramienta que permita reparar, de manera
eficiente y efectiva, la cinta de titanio de las palas de
los helicopteros UH-60.

| Y 5 %

Fig.3 Desprendimiento cinta de titanio

Este disefio beneficia a la FAC, porque aporta un
estudio previo sobre la problemdtica y propone una
solucién: optimizar los recursos econémicos a la hora
de su implementacién, ademds de reducir el tiempo
del alistamiento de los helicépteros UH-60, lo cual
garantiza la disponibilidad de la flota para el desarro-
llo de las operaciones y el cumplimiento a la misién
de la FAC. También reduce, de manera significativa,
los costos y trdmites administrativos adicionales que
ocasiona enviar al exterior las cintas de titanio para la
reparacién. Por ofra parte, se ampliarian las capaci-
dades del taller de estructuras del CACOM-5, ya que
la herramienta permitiria realizar la reparacién
integral en este comando y para el personal técnico
encargados del mantenimiento de las palas de los
helicopteros UH-60 Black Hawk, resulta una herra-
mienta adecuada para cumplir su labor.

2. Metodologia y Desarrollo

Se implementa la investigacién aplicada para mejorar
y dar solucién a la problemdtica del mantenimiento de
las palas de las aeronaves de ala rotatoria los UH-60
Black Hawk. Para ello, es necesario medir la pala y la
cinta de titanio, para disefiar una herramienta para la
respectiva reparacién e instalacién de la cinta de
titanio. Inicialmente se analiza el procedimiento de
remocién e instalacién de la cinta de titanio (Fig. 4),
para posteriormente determinar los componentes que
se van a infegrar al plano estructural y eléctrico de la
herramienta que se requiere. Por tanto, es necesario
realizar pruebas para establecer las piezas y compo-
nentes en que se basa el disefio.
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Al instalar la cinta de fitanio, se determind que era
necesario integrar dos componentes: el eléctrico y el
estructural. El primero garantiza y regula la tempera-
tura de la manta térmica, que en este caso seria la
pieza principal para proporcionar la temperatura y
garantizar la adherencia de la cinta de fitanio a la
pala. El segundo permite que la herramienta este
constituida por fres secciones, debido a su tamafo,
para que el operario pueda mover facilmente la
herramienta de un punfo a ofro y generar una
presién uniforme a la pala.

De acuerdo con lo anterior, se generd el modelado
estructural de la herramienta en el software inventor
de la siguiente manera:

Fig.4 Procedimiento de instalacién de la cinta de titanio

Las secciones estructurales son elaboradas en el
software y el modelado de la herramienta se muestra
en la Fig. 5.

La siguiente parte corresponde al disefio del plano
eléctrico de la herramienta en el software PROTEUS
8.0. (ver Fig. 6). En la elaboracién del diagrama fue
necesario incorporar un controlador légico progra-
mable (PLC), para integrar el sistema programable
LABVIEW; entre estas, las termocuplas, sensores de
presion y las mantas térmicas. De esta manera, el
PLC permite, a través de un programa instalado en un
computador, automatizar y documentar el proceso.

roEE | Advaai g SOD §

Fig. 5 Modelado herramienta

La Fig. 5 ilustra las secciones estructurales elaboradas
en el software “inventor”, con la ubicacién de los
componentes principales. La Fig. 6 ilustra el plano
eléctrico con las convenciones, para integrarse al
disefio de la herramienta.

En los dos casos, al elaborar el disefo final de la
herramienta, es necesario realizar pruebas para esta-
blecer las piezas y componentes en que se basa el
disefio, y se realiza un modelado en 3D de la herra-
mienta.
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Fig. 6 Diagrama Eléctrico

3. Resultados y discusién

Se desarrollan dos componentes para ser integrados
a la herramienta: uno eléctrico y uno estructural.

T

Fig. 7 Implementacién Programa PLC

La Fig. 7 muestra la pantalla principal para la opera-
cion y control de la herramienta, con atenciéon a los
pardmetros establecidos por el manual de reparacion
e instalacién DMWR 1-1615-281. En el LABVIEW se
observan las indicaciones de presién y temperatura
programadas para controlar la herramienta.

El segundo componente es el estructural: permite unir
la herramienta por tres secciones en su totalidad, asi
mismo, genera una presién uniforme a la pala y
facilitar su movilizacién. En este mismo sentido, al
elaborar el disefio final de la herramienta
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se facilita realizar un modelado en 3D de la misma,
que permita proyectar un acercamiento de esta a la
funcionalidad (ver Fig. 8).

Fig. 8 Modelado herramienta

La Fig. 8 ilustra las uniones, dngulos y los pernos
estructurales elaboradas en el software “inventor”,
con la ubicacién de cada uno de ellos.

Lla prueba de simulacién de cargas y tensién de
elementos finitos, realizado con base en las propie-
dades fisicas y mecdnicas de los materiales, se esta-
blecié, en este caso, que el aluminio es el compo-
nente capaz de soportar de forma adecuada la pala.
En complemento a lo anterior, la prueba de mallado
permitié visualizar el comportamiento de los materia-
les sobre la estructura. La prueba de Von Mises
permitié establecer la concentracién mayor de
tensiones en la estructura, de este modo, se ajustd el
disefio final de la herramienta.

En la Fig. 9 se ilustra la prueba de tensién Von Mises
para determinar la concentracién de esfuerzo sobre
las estructuras.
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Fig. 9 Prueba Esfuerzo Von Mises

Las pruebas laterales de desplazamiento realizadas
sobre la estructura establecieron los ajustes al disefio
de la base de la estructura. En complemento a esto,

Las pruebas de coeficiente de seguridad confirmaron
la geometria de la estructura, los materiales y los
componentes del disefio, entre estos, definir el tipo de
ruedas mds favorables para incorporar en el disefo.

e, Fig. 10 Cargas aplicadas sobre la estructura

En la Fig. 10 se ilustra la prueba de cargas aplicadas
al desplazamiento lateral de las estructuras.

4. Conclusiones

Al estudiar el proceso de instalacion de la cinta de
titanio a la pala del UH-60 Black Hawk, para deter-
minar los componentes de integracién en el disefo
de la herramienta, se concluye: fue necesario integrar
un componente eléctrico y ofro estructural. En este
caso, el eléctrico para el control de temperatura y
presion, y el estructural, para operar y soportar
adecuadamente las palas.

Al elaborar el plano eléctrico, se concluye que fue
necesario crear el circuito para manejar un voltaje
dentro de un rango de 110 a 240 v, esto debido a los
promedios que maneja la manta térmica. Asi mismo,
se infegré al sistema eléctrico un controlador légico
programable (PLC), para originar las indicaciones
desde una computadora que incluird el programa
LABVIEW. En cuanto al plano estructural para la
integracién en el disefio de la herramienta, fue nece-
sario realizar diferentes pruebas a través de un
software de elementos finitos llamado “Inventor”,
teniendo en cuenta el peso y tamafo de las palas.

Al realizar el modelado de la herramienta, se conclu-
ye que el disefio describe, técnicamente y en detalle,
los componentes estructurales, las partes y los mate-
riales, ademds, proyecta desde varios dngulos una
prospectiva de la funcionalidad de la herramienta.
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CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION (CTel) EN COLOMBIA COMO MOTOR DE LA
COMPETITIVIDAD
Daniel Alberto Arteaga Puentes

Science, Technology and Innovation (CTel) in Colombia as a driver of
competitiveness
Daniel Alberto Arteaga Puentes

Resumen. Este documento  considera la
importancia de la Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(CTel) para el desarrollo  competitivo  de
Colombia. Se presenta una mirada al sistema de
CTel, que ha tenido varias etapas en la
consolidacién de lo que hoy en dia es un
ministerio. Igualmente, se hace una comparacién
entre Colombia y los paises que tienen, de acuerdo
con las estadisticas, un mejor desarrollo en estos
procesos, y se hace énfasis en la importancia de la
inversion de capital para permitir que afloren
innovaciones que beneficien a todos los sectores del
pais. En ese sentido, los procesos para que
Colombia tenga un desarrollo en innovacién
importante para la humanidad son a largo plazo, y
se requiere que los gobiernos de turno, el sector
privado y el sector educativo continGen mejorando
los indicadores en productividad y competitividad del
pais.

Abstract. This document considers the importance
of Science, Technology and Innovation (CTel) for
the competitive development of Colombia. A look
at the CTel system is presented, which has had
several stages in the consolidation of what is today a
ministry. A comparison is also made between
Colombia and the countries that have, according
to statistics, a better development in these
processes, and emphasis is placed on the
importance  of capital investment to allow
innovations to emerge that benefit all the
country's sectors. In this regard, the processes for
Colombia to have a development in innovation
important for humanity are long-term, and it
is required that the governments of the day, the
private sector and the education sector continue to
improve  the country's productivity and

competitiveness  indicators.
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1. Introduccién
La ciencia, presente en todo lo que nos rodea, es la
base de una pirdmide de innovacién que busca
mejorar las condiciones de la sociedad en diferentes
aspectos. La ciencia estd al alcance de todos: no
basta sino buscar la respuesta a nuestras preguntas
de la mano de la educacién, que nos orienta sobre
cémo indagar. La ciencia se materializa en la
tecnologia, que nos permite construir lo que
queramos para mejorar las condiciones de lo
existente. A esto lo llamamos innovacion: “el futuro
de Colombia va a estar profunda y directamente
relacionado con la capacidad que los colombianos
tengamos de organizar la educacién; la hija de la
educacién: la ciencia; y la hija de la ciencia: la
tecnologia” (1, p.10].

Todos los pafses con la necesidad de mejorar sus
actividades productivas apuestan al desarrollo de la
capacidad cientifica, tecnolégica y de innovacién.
Capacidades necesarias para mejorar la produccién,
ganar mercados, fortalecer el empleo y lograr
respuestas a condiciones de crisis [2]. Colombia no
es ajena a estas condiciones, y es por ello por lo que,
desde los afos 60, ha buscado alinearse con las
exigencias mundiales, haciendo esfuerzos por
involucrar los conceptos y la construccién en el
desarrollo de la ciencia, la tecnologia vy la
innovacién, para que, de esta forma, repercutan en la
productividad y la competitividad.

Con la creaciéon del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (Colciencias) mediante el decreto nimero
2869 del 20 de noviembre de 1968, se da inicio al
interés del Gobierno nacional por los temas de CTel
[3]. A partir de esta instauracién, se da pie al Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon de
Colombia (SNCTIC), que poco a poco se va
consolidando mediante diferentes actos, entre los que
se cuentan los siguientes [4]:

e 1982. Primeros créditos del BID (Banco
Interamericano  de  Desarrollo)  oftorgados @
Colciencias y al Instituto Colombiano de Evaluacion
de la Educaciéon (Icfes) para fomentar estudios de
maestria.
* 1990. Lley 29 de

ciencia y tecnologia,

reglamentada por los decretos 585, 393 y 591 de
1991. Por medio de esta ley, se facilité la asociacion
de particulares y modalidades de cofinanciamiento
particular y estatal, y se definié lo que se entenderia
por actividades cientificas y tecnolégicas.

* 1994. Misién de Ciencia, Educacién y Desarrollo,
“Misién de Sabios”. Informe que permitié identificar
los aspectos que se debian mejorar para tener un pais
mds competitivo en relaciéon con la ciencia y la
tecnologia. Se hicieron sugerencias de base adl
gobierno y a organizaciones publicas y privadas,
entre las que se cuentan el fortalecimiento de la
educacién, aspecto necesario para que Colombia
esté a la altura en su aporte al futuro de la
humanidad [1].

* 1994, CONPES 2739, que impulsa el Sistema
Nacional de Innovacién.

* 1997. Tercer crédito del BID para infraestructura y
tecnologias.

* 2000. CONPES 3080, que busca fortalecer el
SNCTIC.

e 2002. Estructuracion de la  Red Scienti.
Consolidacién de instrumentos como el Cvlac y el
Gruplac.

* 2005. Firma del “Pacto Nacional por la

innovacién”.
* 2009. Ley 1286, que busca fortalecer el sistema y

lograr un modelo productivo sustentado en la ciencia.

* 2012. Ley 1530, que regula la organizaciéon vy el
funcionamiento del Sistema General de Regalias
(SGR) [5].

* 2019. Segunda Misién de Sabios.

* 2019. Ley 1951, “Por la cual crea el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién, se fortalece el
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién y se dictan otras disposiciones”.

2. Inversion

Finalmente, MinCiencias asume su rol como rector
del SNCTI, articulando todas las politicas publicas
para la generacién de conocimiento, innovacién,
apropiacién  social 'y competitividad. Entre sus
funciones se encuentra disefar las directrices que
mejoren lo ya establecido, con lo cual se busca
encaminar al pais hacia mejores condiciones de
productividad. Como se lee en su visién a 2030,
MinCiencias serd propulsor de la transformaciéon del
pais hacia una sociedad del conocimiento y
enfrentard los retos de la Cuarta Revoluciéon con la
inclusién cada vez mayor de las regiones [1].

Si algo nos ha ensefiado la pandemia del COVID-19
es la necesidad de fortalecer todos los sistemas de
CTel en el mundo. En el caso de Colombia, se hizo
necesario importar muchos suministros y elementos
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que escasean en el pais y que son desarrollados en
otros paises mds avanzados en ciencia, y en algunos
casos no se pudo negociar la transferencia
tecnolégica por falta de inversion o capacidad

instalada, como si lo hicieron paifses como Argentina
o Brasil [6].

Como dijo el cientifico argentino y premio Nobel en
1947, Bernardo Alberto Houssay (citado en [7]).

La ciencia, la técnica y la investigacién son la base de
la salud, bienestar, riqueza, poder e independencia de
los pueblos modernos. Hay quienes creen que la
investigacién cientifica es un lujo o un entretenimiento
interesante pero dispensable. Grave error, es una
necesidad urgente, inmediata e ineludible para
adelantar. La disyuntiva es clara, o bien se cultiva la
ciencia, la técnica y la investigacién y el pais es
préspero, poderoso y adelanta; o bien no se la
préctica debidamente y el pals se estanca y retrocede,
vive en la pobreza y la mediocridad. Los paises ricos lo
son porque dedican dinero al desarrollo cientifico y
tecnolégico. Y los paises pobres lo siguen siendo si no

lo hacen. La ciencia no es cara, cara es la ignorancia.

Con ftotal vigencia, es visto que los paises
considerados ricos son propiamente los que realizan
un mayor aporte al desarrollo de la investigacion.

Como muestra la figura 1, los paises desarrollados
invierten entre el 2 y el 5% del Producto Interno Bruto
(PIB), y Colombia invierte aproximadamente el 0,24%.
De acuerdo con la Misién de Sabios 2019, la meta de
inversién que permitiria aumentar la productividad de
la economia se plantea en dos fases: la primera
contempla una meta del 1,20% del PIB, distribuido en
inversién publica del 0,8% y privada del 0,4%. La
segunda fase considera que se podria llegar al 1,8%,
para lo cual la inversiéon publica deberia alcanzar el
0,85% y la privada el 0,95%. Como meta cercana,
para el 2022 se propone una inversién publica del

0,37% y una privada del 0,26% [8].

La inversién en CTel en Colombia tiene, actualmente,
un aporte de las regalias del 10%, distribuido a través
del Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del
Sistema General de Regalias en Colombia
(FCTel-SGR), de acuerdo a la Constitucién Politica [5].
La Misién de Sabios plantea que debe aumentarse al
25%, y esta inversién estaria destinada a la educacion
y a la financiacién de centros e institutos de
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Fig. 1. Los paises lideres en |+D. Fuente: [9].

factor critico en el desarrollo y la transformacién de la
sociedad en un contexto tecnoldgico, y debe estar
encaminada a una nueva demanda pedagdgica de
acceso y calidad [8]. La Misién de Sabios recomienda
hacer gran énfasis en la primera infancia, lo cual
aseguraria el futuro de individuos mds creativos.
Revisando nuevamente la figura 1, encontramos que
en el primer lugar se ubica Israel, un pafs que se ha
convertido en wuna de las mayores potencias
tecnoldgicas gracias a cuatro factores, de los cuales el
primero es la educacién. Este factor se puede
evidenciar en el hecho de que Israel tiene una
poblacién que equivale al 0,2% de la poblacién
mundial, pero ha ganado el 20% de los premios
Nobel a lo largo de la historia. Israel procura que su
sistema educativo sea de calidad desde la primaria
hasta los niveles mds altos, en los cuales la ingenieria
ocupa un lugar destacado, ya que es el pafs con mds
ingenieros per cdpita [12]. Los otros tres factores para
completar la férmula son la excelente conexién
universidad-empresa, la cultura  militar y, por
supuesto, el grado de inversion.

El segundo pafs en mayor inversiéon en CTel es Corea
del Sur, un pais que hace sesenta afos tuvo
condiciones menos favorables que Colombia en ese
momento, y que hoy se reconoce como una de las
economias mds fuertes en el mundo, con
sobresalientes industrias en sectores como el acero,
los automéviles, la construccién naval y la electrénica,
entre otros [13]. “Las causas de este éxito las podemos
encontrar en una combinacién de factores
socioculturales, geoestratégicos, financieros,
comerciales, cientificos y tecnolégicos, concebidos
como parte de una economia basada en el
conocimiento” [14, p. 49]. Lillo y Myra [14]

establecen que el auge de Corea se ha alcanzado




gracias a la especializacién de determinados sectores
a lo largo del tiempo. En las décadas del sesenta y
setenta, el Estado respaldé la industria pesada que se
encarga de la extraccién y transformacion de las

materias primas; en estas décadas también se
apoyaron la industria quimica y se inicié el desarrollo
de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién
(TICs). A partir de los ochenta, el énfasis estuvo en
magquinaria sofisticada y electrénica, lo que marcé una
etapa en consolidacién de capacidades locales de
generacién tecnoldgica.
En la regién latinoamericana, el pais que mds invierte
en CTel es Brasil, con aproximadamente el 1,27% del
PIB. Este pafs, a partir de la década del cincuenta, creé
las bases para su desarrollo mediante la instauracién
del Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y
Tecnolégico  (CNPg), la  Coordinaciéon  de
Perfeccionamiento de Personal de Nivel Superior
(CAPES), el Instituto de Matemdticas Puras y Aplicadas
(IMPA), la Comisién de Energia Nuclear (CNEN) vy el
Instituto de Aerondutica (ITA). Brasil ha contado con
una serie de acuerdos bilaterales de suma importancia
con Estados Unidos, Francia y Alemania, entre otros
[15]. A partir de los afos setenta, ha habido un avance
significativo en la formacién de personal, que se
consolida de manera definitiva en los afos ochenta,
con los envidiables récords en la formacién de
maestros y doctores en Brasil [16].
La formacién en niveles de doctorado es un indicador
en el caso de CTel. La formacién como doctor implica
la creacién de novedades cientificas e innovacién y se
puede generar saber propio. En el caso colombiano,
muchos de los doctores se han formado en paises que
tienen trayectoria en esta drea, pero esto no permite
que el doctor se encargue de las problematicas
internas del pais, lo que exige programas doctorales
que estén inmersos en nuestro propio contexto [17].
Colombia  concentra su  mayor nlUmero de
investigadores en el nivel de doctorado, con el 69,1%,
seguido del 27,2% en el nivel de maestria y el 3,7% en
licenciatura o equivalente [18]. Por lo tanto,
recabando en la importancia de la creacién de
programas de alta calidad y necesidad de aumentar el
niumero de doctores en el pais, en la tabla 1 se hace la
comparacién en cantidad de graduados:

TABLA 1. ELABORACION PROPIA

Pais NUmero de graduados en Doctorado
Colombia 803 (2018) [19]
Estados Unidos 67.449 (2014) [20]
Corea del Sur 12.931 (2014) [21]

De acuerdo con los informes e indicadores del Sistema
Nacional de Informacién de la Educacién Superior
(SNIES), la cantidad de programas de doctorado que
reportaron matricula en 2018 fue de 280, lo que daria
un promedio de 2,8 graduados por programa. Esto
demuestra la falta de programas y de estudiantes para
cubrir, una vez titulados, la extensién de nuestro pafs
en busca de soluciones a los problemas de todos los
sectores y disciplinas cientificas.

En Colombia, segin la discipling, los investigadores se
distribuyen, en su mayoria, en ciencias sociales (29%),
seguido de ciencias naturales y exactas (23,1%),
ingenieria y tecnologia (19,5%), ciencias médicas
(16,1%), humanidades (7,5%) y ciencias agricolas
(4,9%) [18]. Si se relaciona directamente el nimero de
investigadores con el interés en el sector agricola, se
observa que la situacién es lamentable, e implica que
los elementos que se adquieren vienen de lugares del
mundo donde hay un mayor interés en esta disciplina.
Ante la cuestion de cémo podria Colombia hacer
parte de la socio economia del conocimiento, es decir,
ser capaz de competir globalmente, en red y con
énfasis en productos y servicios intensivos en
conocimiento, surge la necesidad de impulsar la
solicitud de patentes y su posterior comercializacion.
[22]

La relacién de patentes, que serfa un factor para medir
el resultado de las investigaciones e intereses de cada
pais, refleja lo siguiente (tabla 2):

TABLA 2. PATENTES 2017. ELABORACION
PROPIA CON DATOS DE [18].

Pais Solicitudes Otorgadas
Colombia 2.372 1.164
Brasil 28.667 5.647
EE.UU 606.956 | 318.829

De acuerdo con la tabla 2, Colombia estd muy lejos
de ser influyente en el nGmero de patentes que podrian
transformarse en productos comerciales, lo que podria
generar mayor productividad y competitividad para el
pais. Las patentes, junto a las licencias, derechos de
autor, marcas y secretos comerciales, son
herramientas legales para que los investigadores
mantengan la propiedad de sus hallazgos. De acuerdo
con su categoria, las patentes colombianas se
relacionan, en su mayoria, con el “manejo de sefales
o tratamiento de datos digitales eléctricos”, cuyo CIP
es GO6F; en segundo lugar, se tienen las

“preparaciones para propdsitos médicos, dentales o
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de tocador”, cuyo CIP es A61F; en tercer lugar, se

tienen los “filros implantables en los vasos
sanguineos, prétesis orfopédicas, cuidado o
dispositivos anticonceptivos, tratamiento o proteccién
de ojos o de oidos, vendajes, preparaciones o cojines
absorbentes, kits de primeros auxilios”, cuyo CIP es
A61F; por lo tanto, se evidencia una mayor inclinacién
por los temas relacionados con la salud [22].

3. Competitividad

En los procesos y sectores de cada pais, se busca que
los resultados de investigacién se traduzcan en
elementos innovadores para elevar la productividad,
lo que redundaria en mayores ventajas competitivas y
en un crecimiento econémico sustentable [23].

El Consejo Privado de Competitividad (CPC) es un
centro de pensamiento que promueve politicas
pUblicas para mejorar la prosperidad de todos los
colombianos, mediante el aumento de la
productividad y la competitividad del pafs. En su
informe de competitividad 2019-2020, presenta a
Colombia en el puesto 67 entre 129 pafses en el
indice global de innovacién de Global Innovation
Index, que mide la sofisticacién de los negocios, la
generacién de productos creativos y la tasa de
eficiencia en innovacién. El informe se ocupa de 16
confenidos, entre los que se encuentran Educacién,
Justicia y Corrupcién. El nimero 14 se ocupa de la
Ciencia, Tecnologia e Innovacién. En esta parte, se
hace la relacién de cuatro datos destacados:
inversiéon, generacién de conocimiento, transferencia

de conocimiento y tecnologia (TCT) e innovacién [24].

Vale la pena relacionar el segundo contenido de este
informe de competitividad, que tiene que ver con la
corrupcién, la cual impacta directamente la inversién
en CTel. La Contraloria reconoce los graves
problemas de eficiencia y eficacia que afectan al
fondo de la CTel en diferentes departamentos. Se
presentan irregularidades como el desconocimiento o
poco interés de las autoridades que destinan los
recursos en las regiones, o la lentitud en la inversién.
También fueron encontradas otras situaciones, como
por ejemplo el hecho de que “[u]n alto porcentaje de
los recursos de ciencia y tecnologia financiados con
regalias estdé en cabeza de departamentos que
dificilmente pueden garantizar el aprovechamiento
6ptimo de los mismos”, entre otros hallazgos [25].

En los datos de generacién de conocimiento, se hace
una comparaciéon en el ndmero de articulos

publicados en revistas cientificas y tecnolégicas por

cada 100.000 habitantes. Se encuentra que Chile es
el pafs mejor ubicado en Latinoamérica con una
proporciéon de 25 articulos, mientras que Colombia
tiene una proporcién de 16,7, de acuerdo con datos
del Banco Mundial. Segiun el Foro Econdémico
Mundial (WEF), la de Chile es considerada la
economia més competitiva de Latinoamérica, y gran
parte de sus ventajas se relaciona con el hecho de
que cuenta con un sélido ordenamiento institucional,
un bajo nivel de corrupcién y un gobierno eficiente
[23].

La TCT se analiza comparando el nimero de patentes
otorgadas a residentes de un pais por millén de
habitantes. Nuevamente, Chile sobresale en la regién
con 9 patentes, en comparacién con Colombia, que
solo cuenta con 3,4. “La mayoria de los
investigadores en Colombia estdn vinculados a
instituciones de educacién superior, lo que limita la
transferencia de conocimiento hacia el sector
productivo y el sector piblico” [24].

Como Ultimo ftem, se tienen las innovaciones
importantes para lograr efectos positivos en la
productividad. En relacién con esto, se maneja un
indicador de tasa de eficiencia de la innovacién
(resultados de innovacién /insumos de innovacién), y
el pais de la regién mejor ubicado en este indicador
es Costa Rica, con 0,68, mientras que Colombia
ocupa el puesto 12 en Latinoamérica, con 0,46 [24].
Ahora bien, el Consejo Privado de Competitividad ha
formulado  una serie  de  recomendaciones
relacionadas con la CTel para mejorar la
competitividad de Colombia, que son las siguientes
24, p..355).

1. Asignar los recursos de CTl alrededor de misiones
para enfrentar retos amplios de pafs.

2. Brindar una estructura apropiada al Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién de modo que se
establezcan mecanismos adecuados de consecucién
de recursos, ejecucién de programas orientados por
misién y coordinacion con el resto de los actores de
CTI.

3. Establecer una politica de Estado en CTI que
garantice mantener en términos reales la inversion
pUblica en ACTI.

4. Reformar los estimulos a la productividad
académica para aumentar su calidad e impacto.

5. Fortalecer la institucionalidad para la proteccién
de la propiedad industrial.

6. Fortalecer las habilidades gerenciales en las
empresas.




la recomendacién nimero 1, que se refiere a
misiones, se articula con la propuesta de la Misién de
Sabios 2019, que definia a las misiones como
grandes retos en los que los paises enfocan buena
parte de sus esfuerzos. Asi lo hizo Estados Unidos al
trazarse el objetivo de llegar a la Luna en un tiempo
impensado para su época, lo que generé una
articulacién entre el sector privado, el sector piublico y
la academia. Igualmente, para estar a la vanguardia,
Colombia debe ejecutar los mds de treinta proyectos
de alto impacto propuestos en cada uno de los ocho
focos:  biotecnologia, bioeconomia 'y medio
ambiente; ciencias bésicas y del espacio; ciencias de
la vida y de la salud; ciencias sociales, desarrollo
humano y equidad; energia sostenible; industrias
creativas y culturales; océanos y  recursos
hidrobiolégicos; tecnologias convergentes e industria

4.0. [8].

4. Conclusiones

La ciencia, la tecnologia y la innovacién articulan
mundialmente la competitividad de los paises. Por tal
razén, aquellos que quieren tener economias
productivas invierten montos importantes en estos
rubros, ya que saben que la inversién dard sus frutos.
Colombia ha visto la importancia de tener un
SNCTIC, y por ello, desde los afos sesenta, ha
tratado de encajarlo con las necesidades del pais.
Ahora que la entidad se ha convertido en un
ministerio, se debe procurar que no se politice,
porque significaria un retroceso en relacién con el
ritmo que se tiene en innovacién en el mundo.

La educaciéon es uno de los factores mds importantes
en el avance de la innovacién. Colombia debe
trabajar en la creacién y acceso a programas de alto
grado como maestrias y doctorados, que se ajusten a
los requerimientos del pafs. Esto potenciaria, junto
con una excelente articulacién universidad-empresa,
el avance del pais en términos de productividad y
competitividad.
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Resumen: La aparicién de nuevas aplicaciones como
la television mévil y el aumento en el uso de datos
motivaron la tercera Generation Partnership Project
(3GPP), para luego avanzar al ¢ltimo estdndar en la
tecnologia de red mévil: Long Term Evolution (LTE)
en 2009. El estdndar GSM ha sido una tecnologia
2G notablemente exitosa, con gran cantidad de
abonados y una cuota superior en el mercado del 86
% de instalacion de infraestructura [1]. EI GSM es un
sistema de circuito conmutado que tiene la
capacidad de entregar 64 kbps a 120 Mbps de
velocidades de datos, con divisiones en cada canal
de 200 kHz en ocho intervalos de tiempo de 25 kHz.
Opera principalmente en la banda de frecuencia de
900 MHz o 1800 MHz y utiliza acceso mltiple por
divisién de tiempo de banda estrecha por la técnica
para transmitir sefiales TDMA. La principal ventaja
del uso del estdéndar GSM es la capacidad de
permitir que los clientes deambulen y puedan
cambiar de operador sin tener que reemplazar sus
teléfonos celulares. LTE, por otro lado, es una red
4G que proporciona mayor velocidad de datos y con
una reduccién del costo por bit para proveedores de
servicios; en general, brinda mayor capacidad para
entregar mds rendimiento y con una menor latencia.
LTE fue disefiado para admitir solo servicios de
paquetes conmutados para  garantizar  una
interferencia minima y reducir el ndmero de redes
por una arquitectura simplificada y desplegable en el
ancho de banda del espectro, que varia de 1.25MHz
a 20MHz. Debido a la variacién en la frecuencia
utilizada en diferentes regiones, LTE es limitado en el
servicio de roaming con operadores que utilizan
diferentes bandas.

Abstract: The appearance of new applications such
as mobile television and the increase in data use
motivated the third Generation Partnership Project
(3GPP), to then advance to the latest standard in
mobile network technology: Long Term Evolution
(LTE) in 2009. The GSM standard has been a
remarkably successful 2G technology, with large
subscriber numbers and a market share higher than
86% for infrastructure installation [1]. GSM is a
switched-circuit system that has the capacity to
deliver 64 kbps to 120 Mbps of data rates, with
divisions on each 200 kHz channel into eight 25 kHz
time slots. It operates primarily in the 900 MHz or
1800 MHz frequency band and uses narrow band
time division multiple access technique to transmit
TDMA signals. The main advantage of using the
GSM standard is the ability to allow customers to
roam and switch operators without having to replace
their cell phones. LTE, on the other hand, it is a 4G
network that provides higher data speed and a
reduction in the cost per bit for service providers;
overall, it provides greater capacity to deliver more
throughput and with lower latency. LTE was designed
to support only switched-packet services to ensure
minimal inferference and reduce the number of
networks due to a simplified and deployable
architecture in spectrum bandwidth, ranging from
1.25MHz to 20MHz. Due to the variation in the
frequency used in different regions, LTE is limited in
roaming service with operators using different bands
eficiencia espectral [2]..

Palabras clave: red mévil, GSM, LTE, arquitecturas de red, servicios de comunicacién.
Keywords: mobile network, Generation Partnership Project, Long Term Evolution, network architectures, communication services
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1. Introduccidon

Llos sistemas y servicios de comunicacién han
experimentado un amplio crecimiento desde el primer
celular y con los sistemas telefénicos inaldmbricos
que se introdujeron en el principio de los ochenta. Los
sistemas celulares de primera generacién se basaron
en tecnologia analdgica y fueron disefiados para
soportar solo servicios de voz con conmutacién de
circuitos de banda estrecha. de Los celulares de
segunda generacién se introdujeron a principios de
1990, y usaron modulacién digital, con servicio de
voz y mejor eficiencia espectral

[2].

Los sistemas inaldmbricos de tercera generacién
ofrecieron significativamente velocidades de bits més
altas, disefados para proporcionar voz, datos vy
servicios multimedia;, entre tanto, con el aumento
constante en el uso de datos y nuevas aplicaciones
—como juegos en linea— provocé la aparicién de
los sistemas de cuarta generacién, capaces de
entregar una mayor velocidad de transmisiéon de
datos, menor latencia, mejor calidad de servicio y
mejoria en la eficiencia espectral [3]. A pesar de las
caracteristicas prometedoras de esta tecnologia,
todavia hay desafios con el costo y algunas
especificaciones técnicas aplicadas a
implementaciones en paises en desarrollo.

Por esta razén, en el presente documento se abordard
la evolucién de la arquitectura de las tecnologias
GSM, UMTS vy LTE, con la identificaciéon de sus
diferencias en cuanto a interfaces de conexién,
elementos de red, técnicas de acceso al medio y
velocidades y desempefio de las mismas.

2. GSM, UMTS y LTE

Arquitectura GSM

Uno de los propdsitos principales detrds de las
especificaciones GSM es definir varias interfaces
abiertas, que luego limitan ciertas partes del sistema
GSM. Debido a esta apertura de la interfaz, el
operador que mantiene la red puede obtener
diferentes partes de la red de diferentes proveedores
de redes GSM. Cuando una interfaz estd abierta,
también define estrictamente lo que sucede a través
de la interfaz, y esto a su vez define estrictamente qué
tipo de acciones, procedimientos y funciones deben

implementarse entre las interfaces.

Las especificaciones GSM definen dos interfaces
verdaderamente abiertas dentro de la red GSM. El
primero es entre la estacion mévil (MS) y la estacion
base (BS). Esta interfaz al aire libre se denomina
apropiadamente ‘interfaz aérea". Es relativamente
facil imaginar la necesidad de que esta interfaz esté
abierta, ya que los teléfonos méviles de todas las
diferentes marcas deben poder comunicarse con las
redes GSM de todos los diferentes proveedores [4].

La segunda interfaz se encuentra entre el centro de
conmutacién de servicios méviles MSC (que es el
infercambio de conmutacién en GSM) y el
controlador de estaciéon base (BSC). Esta interfaz se
llama la "interfaz A". Estos dos elementos de red se
analizardn con mayor detalle en capitulos posteriores.
El sistema incluye mds de las dos interfaces definidas,
pero no estdn tfotalmente abiertas, ya que las
especificaciones del sistema no se habian completado
cuando se lanzaron los sistemas comerciales.

Al operar redes méviles analégicas, la experiencia ha
demostrado que la inteligencia centralizada genera
una carga excesiva en el sistema, lo que disminuye la
capacidad. Por esta razén, la especificacién GSM, en
principio, proporciona los medios para distribuir
inteligencia a través de la red.Por ofra parte, cuanto
més complicadas son las interfaces en uso, mds
inteligencia se requiere entre las interfaces para
implementar todas las funciones requeridas. En una
red GSM, esta infeligencia descentralizada se
implementa dividiendo toda la red en tres subsistemas
separados:

* Network Switching Subsystem (NSS)
* Base Station Subsystem (BSS)
* Network Management Subsystem (NMS)

Fig. 1. Subsistemas e interfaces de GSM [4].




La red real necesaria para establecer llamadas estd
compuesta por el NSS y el BSS. El BSS es responsable
del control de la ruta de radio y cada llamada se
conecta a través del BSS. El NSS se encarga de las
funciones de control de llamadas. Las llamadas siem-
pre estdn conectadas a través del NSS [5].

Fig. 2. SIM card [8]

El NMS es la parte relacionada con la operacién y el
mantenimiento de la red y es necesario para el
control de toda la red GSM. El operador de red
observa y mantiene la calidad de la red y el servicio
ofrecido a través del NMS. Los tres subsistemas en
una red GSM estén unidos por las interfaces de aire,

Ay O&M.

La MS (Mobile Station) es una combinacién de equi-
pos ferminales y datos de suscriptores. El equipo
terminal como tal se llama ME (Equipo mévil) y los
datos del suscriptor se almacenan en un médulo

separado llamado SIM (Médulo de identidad del
suscriptor) [7].

Fig. 3. Subsistema de conmutacién de red (NSS) [10].

La tarjeta SIM contiene los nGmeros de identificacién
del usuario y una lista de redes disponibles. La tarjeta
SIM también contiene las herramientas necesarias
para la autenticacién y el cifrado. Dependiendo del
tipo de tarjeta, también hay espacio de almacena-
mienfo para mensajes, como numeros de teléfono.
Un operador doméstico emite una tarjeta SIM cuando
el usuario se une a la red mediante una suscripcién
de servicio. El operador local del suscriptor puede
estar en cualquier parte del mundo, pero por razones
prdécticas, el suscriptor elige uno de los operadores en
el pais donde pasa la mayor parte del tiempo [9].

El subsistema de conmutacién de red (NSS) contiene
los elementos de red MSC, VLR, HLR, AC y EIR.

Sus principales funciones son:

* Control de llamadas: identifica al suscriptor, esta-
blece una llamada y borra la conexién una vez que
finaliza la conversacion.

* Carga: recopila la informacién de cobro sobre una
llamada (los nimeros de la persona que llama vy el
suscriptor llamado, la hora y el tipo de la transaccién,
etc. y la transfiere al centro de facturacién.

* Gestién de la movilidad: mantiene informacién
sobre la ubicacién del suscriptor.

* Sefializacién: se aplica a las interfaces con BSS y
PSTN.

* Manejo de datos de suscriptor: almacenamiento
permanente de datos en el HLR y almacenamiento
temporal de datos relevantes en el VLR.

El MSC es responsable de controlar las llamadas en la
red mévil. Identifica el origen y el destino de una
llamada (estacién mévil o teléfono fijo), asi como el
tipo de llamada. Un MSC que actia como un puente
entre una red mévil y una red fija se llama Gateway

MSC.

El MSC es responsable de varias tareas importantes:

* Control de llamadas. MSC identifica el tipo de
llamada, el destino y el origen de una llamada.
También configura, supervisa y borra las conexiones.
* Iniciacién de paginacién. La localizacién es el
proceso de localizar una estacién mévil particular en
caso de una llamada terminada mévil (una llamada a
una estacién mévil) [11].

* Visitor Location Register (VLR) estd integrado con el
MSC. VIR es una base de datos que contiene
informacién sobre los suscriptores que se encuentran
actualmente en el drea de servicio de MSC / VIR [12],
como numeros de identificacién de los suscriptores.

* Informacién de seguridad para la autenticacién de
la tarjeta SIM y para el cifrado. Servicios que el
suscriptor puede usar.

El VLR realiza registros de ubicaciéon y actualizaciones.
Significa que cuando una estaciéon mévil llega a una
nueva drea de servicio MSC / VLR, debe registrarse en
el VLR; en ofras palabras, realizar una actualizacién
de ubicacién. Tenga en cuenta que un suscriptor
mévil siempre debe estar registrado en un VLR para
poder utilizar los servicios de la red. Ademds, las
estaciones moéviles ubicadas en la propia red siempre
estén registradas en un VLR.
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La base de datos VLR es temporal, en el sentido de
que los datos se mantienen siempre que el suscriptor
esté dentro de su drea de servicio. También contiene
la direccion del registro de ubicacién de inicio de
cada suscriptor, que es el siguiente elemento de red
que se discutird.

HLR mantiene un registro permanente de los
suscriptores, por ejemplo, los nimeros de identidad
del suscriptor y los servicios suscritos. Ademds de los
datos fijos, el HLR también realiza un seguimiento de
la ubicacién actual de sus clientes. Como verd mds
adelante, el MSC solicita informacién de
enrutamiento del HLR si se va a configurar una
llamada en una estacién mévil (lamada terminada
mévil). En la implementaciéon de Nokia, los dos
elementos de la red, el Centro de autenticacién (AC)
y el Registro de identidad del equipo (EIR) se
encuentran en el HLR [13].

El centro de autenticaciéon proporciona informacién
de seguridad a la red, de modo que podamos
verificar las tarjetas SIM (autenticacién entre la
estacion moévil y el VIR, y cifra la informacién
transmitida en la interfaz aérea (entre la MS y la
estacién base del transceptor). El centro respalda el
trabajo del VLR mediante la emisién de los llamados
tripletes de autenticacién a pedido. Mdés adelante
discutiremos mds sobre el papel del centro de
autenticacién y cémo se utilizan los tripletes de
autenticacién.

En cuanto a AC, el registro de identidad del equipo se
utiliza por razones de seguridad. Pero mientras que el
AC proporciona informacién para verificar las tarjetas
SIM, el EIR es responsable de verificar el IMEI (verificar
la validez del equipo mévil) [14]. Cuando se realiza
este registro, se solicita a la estacién moévil que
proporcione el nimero de identidad internacional de
equipo mdévil (IMEI). Este ndmero consta del cédigo
de aprobacién de tipo, el cédigo de ensamblaie final
y el nimero de serie de la estacién mévil.

El EIR contiene tres listas:

Un equipo mévil en la lista blanca puede funcionar
normalmente.

Si sospechamos que un equipo mévil estd defectuoso,
podemos monitorear su uso. Luego se coloca en la
lista gris.

Si el equipo mévil se denuncia como robado, o si no

se le permite operar en la red, se coloca en la lista

negra.
Tenga en cuenta que la verificacion de IMEl es un
procedimiento opcional, por lo que depende del
operador definir si se realiza la verificacién de IMEl y
cudndo.  (Algunos  operadores ni  siquiera
implementan el EIR en absoluto).

El subsistema de estacion base es responsable de
administrar la red de radio y estd controlado por un
MSC. Tipicamente, un MSC contiene varios BSS. Un
BSS en si mismo puede cubrir un drea geogréfica
considerablemente grande que consta de muchas
celdas (una celda se refiere a un drea cubierta por
uno o mds recursos de frecuencia). El BSS consta de
los siguientes elementos:

* Controlador de estacién base BSC

* Estacién de transceptor base BTS
* Transcodificador TC

EI BSC es el elemento de red central del BSS y controla
lo red de radio. Tiene varias tareas importantes,
algunas de las cuales se presentan a continuacién:

Establecimiento de conexién entre la MS y el NSS.

Todas las llamadas hacia y desde la MS se conectan a
través del conmutador de grupo del BSC (GSWB).

Gestién de la movilidad. El BSC es responsable de
iniciar la gran mayoria de todos los traspasos, y toma
la decision de traspaso basdndose, entre otros, en
informes de medicién enviados por la MS durante una
llamada.

Fig. 4. Subsistema de estacién base (BSS) [15].

Recopilacién  de datos brutos estadisticos.  La
informacién de las estaciones transceptoras base, los
transcodificadores y el BSC se recopilan en el BSC y se
envian a través de DCN (red de comunicaciones de
datos) al NMS (subsistema de administracién de red),
donde se procesan posteriormente en vistas

estadisticas, desde las cuales la calidad de la red y se
obtiene el estado.




Soporte de sefalizacién de interfaz aérea y A. En la
interfaz A, se utiliza SS # 7 (Sistema de sefalizacién de
canal comdn (n. ° 7) como lenguaje de senalizacion,
mientras que el entorno en la interfaz aérea permite el
uso de un protocolo adaptado de los estédndares
ISDN, a saber, LAP-Dm (Enlace de acceso Protocolo
en el canal RDSI D, version modificada). Entre la
Estacion Transceptora Base y el BSC (interfaz Abis), se
utiliza un protocolo LAP-D més estandarizado. Por lo
tanto, la BCSU (Unidad de senalizacién del
controlador de la estacién base) en el BSC deberd
convertir de LAP-D a SS # 7 y viceversa en las
direcciones de enlace ascendente/enlace
descendente. El BSC también permite la conexién de
sefalizacién virtual necesaria entre el MSC / VIR vy el

MS [16].

BTS y control TC. Dentro del BSS, todos los BTS y TC
estdn conectados a los BSC. El BSC mantiene los BTS.
En otras palabras, el BSC es capaz de separar
(restringir) un BTS de la red y recopilar informacién de
alarma. El BSC  también mantiene  los
transcodificadores, es decir, el BSC recopila las
alarmas relacionadas con los transcodificadores.

e

Fig. 5. Estacién Transceptora Base MetroSite [17].

El BTS es el elemento de red responsable de mantener
la interfaz aérea y minimizar los problemas de
transmisién (la interfaz aérea es muy sensible a las
perturbaciones). Esta tarea se logra con la ayuda de
unos 120 pardmetros. Estos pardmetros definen
exactamente qué tipo de BTS estd en cuestién y cémo
las MS pueden "ver' la red cuando se mueven en esta
area BTS.

Los pardmetros BTS manejan los siguientes elementos
principales: qué tipo de traspasos (cudndo y por qué),
organizacién de busqueda, control de nivel de

potencia de radio e identificaciéon de BTS. El BTS tiene
varias tareas muy importantes, algunas de las cuales se
presentan a continuacién [18].

Transcodificador TC (SM) (Submultiplexor). En la
interfaz aérea (entre MS y BTS), los medios que
transportan el tréfico son una frecuencia de radio. Para
permitir una transmisién eficiente de informacién de
voz digital a través de la interfaz aéreaq, la sefial de voz
digital se comprime. Sin embargo, también debemos
poder comunicarnos con y a través de la red fijq,
donde el formato de compresién de voz es diferente.
En algtn lugar entre el BTS y la red fija, por lo tanto,
tenemos que convertir de un formato de compresién
de voz a ofro, y aqui es donde entra el
Transcodificador.

Para la transmisiéon por la interfaz aérea, la sefal de
voz es comprimida por la estacién mévil a 13 Kbits/s
(velocidad completa y velocidad completa mejorada) o
5.6 Kbits / s (velocidad media). El algoritmo de
compresién para frecuencia completa se conoce como
"Excitacién de pulso regular con prediccién a largo
plazo" (RPE-LTP). Para la tasa completa mejorada, la
codificacién de voz se basa en el algoritmo "Prediccion
lineal excitada de cédigo algebraico” (ACELP). La
"Prediccion  lineal excitada de suma de vectores'
(VSELP) se utiliza en el caso de Half Rate. Sin embargo,
la velocidad de bits estdndar para voz en la PSTN es de
64 Kbits / s. La técnica de modulacién se llama

"Modulacién de cédigo de pulso" (PCM) [19].

Tramcoder sad
Subrutplese (TC3

Fig. 6. Ubicacién del transcodificador y submultiplexor [20].

Las estaciones de trabajo del operador estdn
conectadas a la base de datos y los servidores de
comunicacién a través de una red de drea local (LAN).
El servidor de bases de datos almacena la informacién
de administracién sobre la red. El servidor de
comunicaciones se encarga de las comunicaciones de
datos entre el NMS y el equipo en la red GSM,

TZ0C 344IN3I0IA TE€ NINNTO0A




VOLUMEN 31 DICIEMBRE 2021

conocidos como ‘'elementos de red". Estas
comunicaciones se fransmiten a través de una red de
comunicaciones de datos (DCN), que se conecta al
NMS a través de un enrutador.
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Fig. 7. NMS y la red GSM [21].

El DCN normalmente se implementa utilizando una
red de conmutacién de paquetes X.25.

Las funciones del NMS se pueden dividir en tres
categorias:

* Gestién de fallos

* Gestion de la configuracién

* Gestion del rendimiento.

Estas funciones cubren la totalidad de los elementos
de la red GSM desde el nivel de BTS individuales,
hasta MSC y HLR.
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Fig. 8. Arquitectura de red GSM [22].

Hasta ahora, hemos cubierto la historia de GSM, los
subsistemas y las interfaces. Paso a paso, también
hemos construido una red GSM (virtual) describiendo
los diferentes elementos de red y sus respectivas
tareas. Ahora, finalmente, es hora de comenzar a usar
esta red, en otras palabras, hacer llamadas, recibir
llamadas y usar los diferentes servicios ofrecidos por la
red. Sin embargo, antes de que sea posible usar la

red, debemos decirle al sistema que estamos alli y que

somos usuarios autorizados. Estos serdn cubiertos en
los siguientes médulos [23].

3. Arquitectura UMTS

El Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles
(UMTS) es un sistema inalémbrico de tercera
generacién. El sistema de telecomunicaciones siguid
los pasos del Sistema Global para Comunicaciones
Méviles (GSM) y el Servicio General de Radio por
Paquetes (GPRS). Desde que GSM fue estandarizado.

En la década de 1980, se habian hecho grandes
progresos  en muchas  dreas  de las
telecomunicaciones. Esto permitié a los disefiadores
de sistemas, a fines de la década de 1990, para
disefiar un nuevo sistema que fuera mucho mas alla
de las capacidades de GSM y GPRS. UMTS combina
los propiedades de la voz con conmutacién de
circuitos red y con las propiedades de la red de datos
de paquetes conmutados, y ofrece una multitud de
nuevos posibilidades en comparaciéon con los
sistemas anteriores. UMTS no se definié desde cero:
se reutiliza muchos GSM y GPRS. Por lo tanto, este
capitulo primero ofrece una visién general de las
ventajas y mejoras de UMTS en comparacién con sus
predecesores, que se han descrito en los capitulos
anteriores. Después de una descripcién general del
sistema de extremo a extremo, el enfoque del capitulo
estd en la funcionalidad de la red de acceso por radio
UMTS. Nuevos conceptos como los mecanismos de
Control de recursos de radio (RRC), asi como
cambios en la movilidad, control de llamadas y
gestién de sesiones [24].

Inicialmente, las versiones de especificacién 3GPP
fueron nombradas después del afo de ratificacién,
mientras que mds tarde se utilizé un ndmero de
versién. Por esta razén, la primera versién combinada
3GPP GSM / UMTS se llamé Reléase 99, mientras
que las versiones posteriores se llamaron Reléase 4,
Reléase 5, Reléase 6 y asi sucesivamente. En el
momento de la publicacién, 3GPP estd trabajando en
la version 12, que combina GSM, UMTS, LTE vy
LTE-Advanced. La version 99 contiene todas las
especificaciones para la primera versién de UMTS. La
principal mejora de UMTS en comparacién con GSM
en este primer paso fue la red de acceso de radio
completamente redisefiada, a la que los estdndares
de UMTS se refieren como la red de acceso de radio
terrestre de UMTS (UTRAN). En lugar de utilizar el




método de multiplexacién de tiempo y frecuencia de
la interfaz aérea GSM, se utilizé un nuevo método
llamado Acceso multiple por division de cddigo de
banda ancha (WCDMA). En WCDMA, los usuarios ya
no estdn separados entre si por intervalos de tiempo y
frecuencias, sino que se les asigna un cédigo Unico.
Ademdés, el ancho de banda de un Unico operador
aumenté  significativamente  en comparacién  con
GSM, lo que permite una transferencia de datos
mucho més rdpida que antes. Esto permitié que una
versién 99 UTRAN enviara datos con una velocidad
de hasta 384 kbit/s por usuario en la direccién del
enlace descendente y también hasta 384 kbit/s en la
direccién del enlace ascendente. Sin embargo, en los

primeros afos, las velocidades de enlace ascendente
se limitaron a 64-128 kbit/s [25]
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Fig. 9. Red GSM / UMTS comun: versién 99 [26].

Desde la perspectivaactual, fue un orden de magnitud
més répido de lo que se podria lograr con Redes
GPRS en el momento. Acceder a Internet fue casi tan
répido como a través de un ADSL de 1 Mbit / s linea:
una velocidad estdndar en ese momento. Desde
entonces, las velocidades en redes fijas e
inaldmbricas han aumentado significativamente.

Las redes telefénicas conmutadas publicas (PSTN) y
ofras redes inaldmbricas. En UMTS la red de acceso
de radio terrestre (UTRAN) es la implementacion de
UMTS del concepto GRAN [27].

Algunas de las funciones realizadas por sus
componentes son:

* Gestién de recursos de radio

* Control de potencia tanto en el enlace descendente
como en la direccién del enlace ascendente

* Gestion de traspaso y asignacion de canales para
la transmisién.

Fig. 11. Arquitectura bdsica de una red mévil UMTS [31].

Dado que varios componentes en la CN son
heredados de las redes GSM / GPRS, también
permiten la conexién a redes de acceso de radio
GSM. Como consecuencia, los subsistemas de

estacién base de GSM [28].

Los BSS y los subsistemas de red de radio (RNS) de
UMTS pueden coexistir dentro de una red movil

publica UTRAN.

-

Fig 10. Spectrum allocation for 3G cellular and MSS
(Mobile Satellite Service) in several countries [29]

El diagrama muestra tanto la CN como la UTRAN, las
estaciones moviles, los componentes de los dominios
CS y PS, las interfaces que unen los componentes
entre si y las redes externas a las que se puede llegar
[30].

Equipo de usuario, Estacion mévil (UE/MS): es el
dispositivo fisico utilizado por los usuarios. Consiste
en un equipo mévil (ME) y un médulo de identidad del
suscriptor UMTS (USIM). El USIM es una aplicacion
almacenada en una tarjeta IC  extraible que
interopera con el ME para proporcionar acceso a los
servicios 3G y tiene las siguientes caracteristicas:

* |dentifica sin ambigtedad a un suscriptor

* Almacena informacién relacionada con el
suscriptor y la suscripcién

* Se autentica en la red y viceversa (autenticacién
mutua).
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* Proporciona funciones de seguridad.

* Almacena elementos de informacién como idioma
preferido, identificacién de la tarjeta IC, identidad
internacional del suscriptor mévil (IMSI), clave de
cifrado, entre otros.

Nodo B: es la estaciéon transceptora base de la
UTRAN que sirve a una o mdés celdas (sectores).

Algunas de sus funciones incluyen: deteccién de
errores en los canales de transporte e indicacién a
mayor capas, modulaciéon/demodulaciéon de canales
fisicos, mediciones de radio y nofificaciéon a capas
superiores y ponderaciéon de potencia. Algunos
proveedores ofrecen estaciones base que admiten

ambos [32].

Estandares UMTS y CDMA2000 mediante el uso de
médulos reemplazables en campo y un alto por ciento
de hardware y software compatibles. La interfaz entre
UE y Nodo B es en realidad la interfaz de radio UTRA
basada en WCDMA.

Controlador de red de radio (RNC): administra los
recursos de radio de cada uno de los nodos B que
estdn conectados a él. El RNC estd conectado al
dominio CS de la red central a través de la interfoz
[uCS, y al dominio PS a través de la interfaz IuPS. El
RNC no solo administra los recursos de radio del
equipo del usuario, sino que es parte de la ruta hacia
desde la red central para los servicios que utiliza el
equipo del usuario. Algunas otras tareas realizadas
por RNC incluyen: procesamiento de tréfico de voz y
datos, transferencia entre celdas y configuraciéon vy
terminacion de llamadas [34].

Ahora es el momento de dar una breve descripcion de
los elementos que son especificos del dominio CS de
la red central:

Centro de conmutacién de servicios méviles (MSC):
este es el componente principal del CS de la red
dominio. Es la interfaz entre la red celular y las redes
telefénicas externas con conmutacién de circuitos
fijos, como PSTN. Este componente realiza el

enrutamiento de llamadas desde la red externa a una
estacién mévil individual y todas las funciones de
conmutacién y sefalizacién para estaciones méviles
ubicadas en un drea geogrdfica designada como

drea MSC [35].
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Fig. 12. Arquitectura de red multimedia IP 3GPP [33].

Las funciones adicionales incluyen:

* Llevar a cabo los procedimientos necesarios para el
registro de ubicacién y la entrega

* Recopilacién de datos con fines de cobro.

* Gestién de pardmetros de cifrado.

Es posible que coexistan MSC adicionales dentro de
la red celular si el trafico requiere mds capacidad de
intercambio que la proporcionada por uno de ellos.
La interfaz 1uCS vincula el MSC con el RNC en la
UTRAN y existen algunas interfaces para el dominio
PS, la PSTN y otros MSC y los componentes de
registro en la red [36].

La siguiente es una lista de entidades que se
definieron originalmente solo para redes GSM con
conmutacion de circuitos, pero en los estdndares
GPRS y UMTS se comparten entre los dominios CS y
PS, ya que estdn involucrados en las operaciones de
ambos dominios:

Home Location Register (HLR): este médulo almacena
datos relacionados con cada suscriptor de los
servicios proporcionados por la red moévil. Esta
informacién se ingresa cuando el usuario se suscribe
a la red. Hay dos tipos de informacién en una entrada
de registro HLR: permanente y temporal. Los datos
permanentes no cambian a menos que se requiera un
pardmetro de suscripcién modificado. Los datos
temporales cambian continuamente, incluso de
llamada a llamada, y algunos elementos pueden no
ser siempre necesarios. Los datos permanentes
relevantes para los propésitos de este informe
incluyen el IMSI'y una clave de autenticacién. Una red
mévil puede tener varios HLR dependiendo del
tamanfo de su drea de cobertura [37].




(VLR): este
componente generalmente se implementa en conexién
con un MSC, como se ilustra en la figura 4. EI VLR
contiene informacién relacionada con cada estacién
mévil que se desplaza hacia el drea atendida por el

Registro de ubicacion del visitante

MSC asociado. Por lo tanto, el VLR contiene
informacién sobre los suscriptores activos en su red,
incluso de aquellos para quienes esta red es su red
doméstica. A medida que el suscriptor se registra con
diferentes redes, la informacién en su HLR se copia en
el VLR en cada red visitada y se descarta cuando el
suscriptor abandona esa red. La informacién
almacenada por el VLR es bastante igual a la
almacenada por el HLR [38].

La principal diferencia tecnolégica entre los sistemas
2G y 3G es la nueva técnica de acceso miltiple en
Radio Access Red (RAN), que aumenta el ancho de
banda y la eficiencia. Esta tecnologia se denomina
Acceso multiple por division de cédigo (CDMA) [39].

Llas  organizaciones de estdndares 3G han
seleccionado tres radios CDMA, Tecnologios de
interfaz para redes 3G:

* WCDMA, que usa el modo de division de duplex de
frecuencia (FDD).

* TD-CDMA, que utiliza el modo duplex por divisién
de tiempo (TDD).

« CDMA 2000, visto como la evoluciéon natural de
operadores con redes I1S-95 existentes. Esta seccién
describe:

> Las limitaciones de los sistemas 2G
>WCDMA, 8

> Modo de transferencia asincrénica (ATM)
> UMTS: modo satélite (S-UMTS)

> Limitaciones de los sistemas 2G.

* Los limitaciones de los sistemas méviles 2G como
GSM ocasionan congestion: hay mdas de 300 millones
de dispositivos inaldmbricos suscriptores en todo el
mundo y, por lo tanto, la necesidad de aumentar la
capacidad del sistema [40].

* Movilidad limitada en todo el mundo

* Existe una necesidad de estandarizacién global

* Servicios limitados

* Existe la necesidad de nuevas aplicaciones y
servicios multimedia.

Banda ancha:Acceso multiple por division de cédigo
(WCDMA):

* WCDMA divide de manera éptima el espectro de
radio disponible en la interfaz aérea en una serie de
canales y define cémo estos canales se asignan a los
muchos usuarios que acceden a la red [41]. WCDMA
permite velocidades de bits variables y calidad
variable de Servicio (QoS).WCDMA proporciona:

mejor eficiencia del espectro y cobertura mds amplia.

4. Arquitectura LTE

4G es la abreviatura de Tecnologia de Cuarta
Generacion, y es un intento de evolucionar, integrar y
amalgamar el actual 2G (2da generacién), 3G (3ra
generacién), WLAN (red de drea local inaldmbrica),
transmisién, corto alcance y sistemas de cables fijos
en una Unica red inferna, totalmente funcional y sin
interrupciones. La tecnologia 4G es bdsicamente la
extension en la Tecnologia 3G con mds ancho de
banda y ofertas de servicios en 3G. 4G tiene las
caracteristicas de un sistema escalable, flexible,
eficiente, backbone auténomo, seguro y rico en
funciones para soportar una multitud de servicios
existentes y nuevos e interactuar con muchos tipos
diferentes de redes. Ofrece servicios totalmente
convergentes (voz, datos y multimedia) a velocidades
de datos de hasta 100 Mbps y acceso mévil ubicuo a
una amplia gama de dispositivos de usuario de redes
autébnomas. Bdsicamente, 4G es un mejora e
integracion de varias tecnologias existentes, incluidas
GSM, GPRS, CDMA, W- CDMA, CDMAone,
IMT-2000, LAN inaldmbricas y Bluetooth, etc. La
expectativa para la tecnologia 4G es el audio/video

de alta calidad [42].

La Transmisién del protocolo de Internet de extremo a
extremo. Si el movimiento del subsistema multimedia

del

Protocolo de Internet (IP) logra lo que va a hacer,
nada de esto posiblemente importard. WiMAX o
disefio estructural mévil se convertird progresivamente
mds transldcido y, por lo tanto, la aceptacion de
varias arquitecturas por parte de un operador de red
en particular cada vez més comin. Las principales
caracteristicas de los servicios 4G de interés para los
usuarios son la adaptabilidad de las aplicaciones y el
alto dinamismo de los usuarios [43].

El tréfico, entorno de radio, interfaces aéreas y
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calidad de servicio. Un sistema 4G debe proporcionar
capacidades definidas por la UIT (International
Telecommunications Unién) en IMT (International
Mobile Telecommunications) Advanced. El potencial y
las aplicaciones actuales incluyen acceso web movil
modificado, telefonia IP, servicios de juegos, TV mévil
de alta definicién, video conferencia y televisién en

3D.

La arquitectura de la red 4G se parecerd mds o menos
a la arquitectura 3G, pero hay algunos cambios
evolutivos significativos:

Las capacidades de conmutacién de circuitos son
redundantes en 4G vy, por lo tanto, se eliminan. El
MSC  (Mobile  Switching ~ Center)  utilizado
anteriormente para dar servicio al tréfico de voz 2G
heredado se descarta y todo el tréfico de voz se trata
como paquete de datos en la BS (estacién base). La
compatibilidad con versiones anteriores se mantiene
al segmentar los datos de voz en paquetes y enrutarlos
a través de la red troncal IP utilizando la tecnologia
VOIP (Voz sobre IP). Una puerta de enlace VOIP se
utiliza para conectarse a PSTN (red telefénica publica
conmutada) o ISDN (red digital de servicios
integrados). Otro avance importante que hace 4G es
la integracién de LAN inaldmbricas en la red movil
total [44].

La situacion serd similar a lo que sucede hoy con las
LAN cableadas: la linea entre una WAN cableada y
una LAN cableada se ha desdibujado con el uso de
las mismas tecnologias en ambos (por ejemplo, ATM).
Del mismo modo, se estdn desarrollando nuevos
estdndares de inferfaz  aérea para  conexién
inaldmbrica de alta velocidad LAN en conjuncién con
los de la red celular 4G, que permite que las LAN
inaldmbricas se interconecten a 4G Backbone P
simplemente a través de enrutadores con acceso
inalémbrico incorporado. Todas las interfaces son
interfaces aéreas en este esquema y no hay necesidad
de un CM (Médulo de control) conectado a ninguna
infraestructura cableada. 4G admite redes ad hoc a
través de una version mds evolucionada de un
esténdar existente actualmente llamado Bluetooth
[45].

Los requisitos de una red central 4G son: (1) la
capacidad de manejar un nivel muy alto de tréfico
multimedia; (2) gestion avanzada de la movilidad
(esto implica la gestion de la ubicacién y la gestion de

las entregas); (3) soporte de acceso de radio

diversificado (esto se refiere al soporte para
caracteristicas como varios niveles de QoS y
velocidades de transmisién, capacidad de enlace
ascendente y enlace descendente independientes); (4)
soporte para una amplia gama de aplicaciones, es
decir, estructura de soporte para ASP inalémbricas
(Proveedores de servicios de aplicaciones),

que son proveedores externos de servicios de alto nivel
similares a los ASP en el cableado Internet hoy); (5)
servicio sin interrupciones: la entrega de datos debe
ser fluida y no verse afectada por ninguna transicién
en la situacién del usuario, como la conexién de red,
la conexién de terminal y la descarga de contenido; y
(6) soporte para una amplia gama de aplicaciones, es
decir, estructura de soporte para ASP inaldmbricos
(Proveedores de servicios de aplicaciones), que son
proveedores externos de servicios de alto nivel
similares a los ASP en Internet por cable en la
qctualidad) 1461

Fig. 13. Arquitectura de la red celular 4G [47].
Long Term Evolution (LTE) es una tecnologia de banda
ancha inaldmbrica 4G desarrollada por la Tercera
Generacion Proyecto de asociacion (3GPP), un grupo
comercial de la industria. La tecnologia LTE permitié
una conexién répida a Internet moévil.

En realidad, LTE es la continuacién para lograr
velocidades 4G. LTE es una tecnologia IP completa
utilizada para la banda ancha mavil, servicios para
transferencia de datos y llamadas de voz. Pronto se
utilizard para el Servicio de multidifusion de difusion

multimedia (MBMS) [49].

Los operadores inalémbricos estdn expandiendo
répidamente sus redes LTE para aprovechar la
eficiencia adicional y la menor latencia y la capacidad
de manejar el tréfico de datos cada vez mayor. Las
tecnologias centrales han pasado de la conmutacion




de circuitos al nicleo de paquetes evolucionado al IP
Mientras tanto, el acceso ha evolucionado de TDMA
(Acceso multiple por divisiéon de tiempo) a OFDMA

(Acceso  multiple por division de frecuencia
orfogonal), como la necesidad de mayores
velocidades y volimenes de datos a medida que
aumenta. LTE [50].

La arquitectura de red se puede dividir en dos
subredes:

La red de acceso de radio se utiliza para la conexién
de radio inaldmbrica entre los teléfonos moéviles y las
antenas del operador mévil. La red de acceso de
radio también se llama EUTRAN o Envolved Universal

Mobile.

Sistema de telecomunicaciones Red de acceso de
radio terrestre. EUTRAN también se puede llamar solo

LTE

(evolucién a largo plazo). La infraestructura de radio
estd formada por los siguientes nodos:

¢ Terminales méviles LTE: los terminales méviles LTE
son los teléfonos moviles y otros dispositivos
compatibles con el estandar LTE.

¢ |Interfoz de radio: la interfaz de radio es una
conexién inaldmbrica entre los terminales méviles LTE
y eNodeB. Son las sefales inaldmbricas las que
forman las células méviles.

¢ eNodeB: E-UTRAN Node B o eNodeBs estén
situados en toda la red del operador mévil. Conectan
el terminal mévil LTE a través de la interfaz de radio a
la red central.
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Fig. 14. Diagrama de la arquitectura de red LTE [51].

I1l. TABLAS COMPARATIVAS

Tab. 1 comparacién de los principales esténdares
inaldmbricos. [52]

Commo Family Primary Radio Downstream | Upstream
Name Use Tech (Mbit/s) (Mbit/s)

Otra similitud es que todos emplean el uso de HLR
[54] como la base de datos de suscriptores, aunque se
llama Servidor de Suscriptor de Inicio (HSS) en LTE.
Las diferencias entre la mayoria de las tecnologias se
basan en la evolucién de los elementos centrales y las
metodologias de acceso, anchos de banda y tipos de
modulacién. La siguiente tabla se utiliza para dar un
mejor andlisis comparativo entre las tecnologias.

Technolog GS 8] L
y M MT T
S E
Access TDMA/F  WCDMA  OFDMA/
Methodology DMA S
C-FDMA
Maximum | 10.150 | 384 Kbps | 100 Mbps
downlink Kbps
speed
Maximum ' 10.150 128 Kbps 50 Mbps
uplink Kbps
speed
Bandwidth 200 KHz | 5 MHz 1.4 to 20
MHz
Modulation GMSK QPSK QPSK,
type 16QAM,
s 64QAM
supported
Core Circuit Circuit/pac Fully IP
Network type Switched | ket based

Switched

GSM, UMTS y LTE son similares en muchos sentidos,
en particular, heredan la mayoria de los elementos
implementados en la arquitectura GSM/GPRS y EDGE
mientras cambian los nombres de los elementos. Una
gran similitud es el hecho de que todos implementan
acceso de radio puntos y utilizan tecnologia celular.
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5. Conclusiones

4G LTE es el futuro de la nueva tecnologia
inaldmbrica para acceder a datos de alto ancho de
banda para diversas aplicaciones y llamada de voz
sobre VoIP Un problema importante en los sistemas
4G es hacer que las altas velocidades de bits estén
disponibles en una porcién més grande de la celda,
especialmente a usuarios en una posicién expuesta
entre  varios estaciones base [55]. Ciertos
componentes, como los elementos de conmutacion
de circuitos, se eliminan y se agrega a la conectividad
LAN inalédmbrica. El control de movilidad, la gestién
de ubicacién, las entregas, etc., deben realizarse de
manera mds eficiente en 4G. LTE es el siguiente
camino tecnolégico para lograr velocidades de red
4G.

Las tecnologias celulares moviles han experimentado
un tremendo crecimiento y cambio en el disefio
arquitecténico y este cambio ha sido muy significativo
en el nicleo de la red. El nicleo de la red ha
evolucionado completamente de un nicleo de
conmutacién de circuitos a un nicleo basado en IP;
esto significa que, con el advenimiento de futuras
tecnologias celulares [56], los paquetes IP pueden
usarse para transportar tréfico de red celular,
mejorando asf la gestion del tréfico y proporcionando
una mejor calidad de servicio. Segin este andlisis,
esto significa que serén el soporte avanzado para
servicios tales como transmisién multimedia. La
integracién con otra infraestructura de
telecomunicaciones como como Voz sobre Protocolo
de Internet (VolP) proporcionaré un drea interesante
de investigacién. Por lo tanto, se pueden realizar mas
investigaciones en otros para proporcionar una vision
general clara de como se puede integrar VoIP en el
nicleo IP de las tecnologios celulares avanzadas
futuras.
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Resumen: Este documento describe, de forma
secuencial, las labores realizadas durante el
protocolo de pruebas de campo para unos
iniciadores  CAD-PAD (Cartridge and Propellant
Actuated Devices), encaminadas a establecer la
aceptacién y puesta en funcionamiento de los
iniciadores MG48 como alternativa de cambio a los
iniciadores M113 en el sistema de eyeccién de los
asientos eyectables Weber de las aeronaves A-37B.
Estos iniciadores son los responsables de enviar
presion a los componentes internos para la
adecuada eyeccién. El ejercicio en mencién es la
prueba piloto de un proceso de documentacién

30 ANOS

Palabras Claves: A-37B, cartuchos, eyeccién, iniciadores,

Abstract: This document describes, sequentially, the
work carried out during the field test protocol for
CAD-PAD (Cartridge and  Propellant  Actuated
Devices) initiators, aimed at establishing the
acceptance and putting into operation the of MG48
initiators as an alternative of change to the M113
initiators in the ejection system of the Weber ejection
seafts of the A-37B aircraft. These initiators are
responsible for sending pressure to the internal
components for proper ejection. The exercise in
question is the pilot test of a documentation process.

pruebas de campo.

Keywords: A-37B, cartridges, ejection, initiators, field tests.




1. Introduccién

El objetivo general del presente proyecto fue realizar
el disefo, andlisis e implementacién de un protocolo
de pruebas para un material CAD-PAD, con el fin de
obtener resultados utilizando un sistema BSTS
(Ballistic Signal Transmission System). Este sistema se
disefié como plataforma de conocimiento y doctrina
para el desarrollo de ensayos balisticos en sistemas
de eyeccién y escape de las aeronaves de combate de
lo Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Para la
simulacién y verificacién correspondientes, se recurrié
al método cientifico-demostrativo, encaminado a la
correcta accién y funcionamiento de sistemas de
catapultas como fase final de una eyeccién en una
aeronave de combate.

Se hizo la prueba piloto para la eyeccion del asiento
Weber modelo M2-F1 instalado en la flota A-37B,
con el fin establecer la secuencia de operacién
correcta de la cadena CAD-PAD con el iniciador

MG48 P/N 6161100.
2. Desarrollo del proyecto

A continuacién, se presentan los documentos técnicos
que sustentaron el protocolo efectuado.

A.  Boletin Técnico FAC 1A-37B-609: “Pruebas
funcionales de la catapulta balistica P/N 10535-1 con
el iniciador MG48 P/N 6161100

En primera instancia, se hizo un estudio para verificar
las MIL-STD y las 4rdenes técnicas de todos los
componentes involucrados en la cadena de
funcionamiento CAD-PAD de la silla de eyeccion
Weber M2-F1, enmarcado en tres aspectos:

> Seguridad.

> Compatibilidad con la secuencia de eyeccién.

> Tiempos de operacién dentro de la eyeccion del
asiento en el iniciador de cambio MG48.

Los anteriores aspectos se encontraban
parametrizados. Asi, este iniciador actéa en un
pardmetro de tiempo de 0.25 a 0.38 segundos [1]
(tiempos en una variante de 0.13 segundos de
funcionamiento), durante el cual se verifica cada paso
una vez se realice la activacién de las palancas de
eyeccién, lo que asegura la adecuada sujecion del
tripulante a la silla. De esta forma, se deja el espacio

de tiempo y presién suficientes para asegurar que se
cumplan los lapsos de tiempos de activacién, retardo
y paso de presién, con lo cual se cumple el tiempo
para el funcionamiento de la catapulta. Con esto se
da paso a los gases a alta presiéon, y se continGa con
la eyeccién del sistema balistico en conjunto con la
estructura del asiento eyectable y su tripulante.

B. Documento E24AW1: “Special Test Report for the
T-38 0.3 sec Time Delay Ballistic Signal Transmission
System (BSTS) for T-37 Aircraft”

Este documento establece la prueba especifica de una
seccion de eyeccién con el iniciador MG48. Sin
embargo, este documento estd disefiado para los
dispositivos CAD-PAD de la flota T-37, los cuales
presentan algunas diferencias si se comparan con los
de la flota A-37B: tienen una secuencia de eyeccién
de dos tiempos, lo que implica un funcionamiento
diferente en la cadena de eyeccién, y utilizan mayores
cantidades de material CAD-PAD vy lineas de presién.

Con la documentacién técnica elaborada por el
personal de investigadores, se procedié a efectuar la
planeacién de las pruebas, siguiendo el panorama de
riesgos elaborado en conjunto con el departamento
de Seguridad Operacional.

Se seleccioné un fuselaje de una aeronave A-37B,
que se encontraba de baja y cuyo destino final era la
destruccién, como base de aseguramiento de los
sistemas BSTS diseAados para cada prueba. Se
adecué la zona de instalacién del riel de
posicionamiento de la silla, y se modificé el fuselaje
para llevar a cabo las diferentes activaciones de
forma remota, salvaguardando la integridad fisica de
los operadores del dispositivo BSTS.

Por otro lado, se tuvieron en cuenta las siguientes
instrucciones generales [2]:

> Definiciéon del campo donde se desarrollan las
pruebas: Debe cumplir con unas caracteristicas
especificas, de acuerdo con el documento emitido por
el Departamento de Seguridad Operacional del
CACOM-3 para el andlisis de riesgo. Estas
caracteristicas son:

* Debe ser un lugar despejado que salvaguarde la
integridad fisica del personal que realice las pruebas
y la infraestructura en la que se iniciard el circuito
BSTS. Se recomienda un espacio abierto con una
distancia de seguridad minima de 10 metros a la
redonda, y de por lo menos 25 metros a la salida de
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la catapulta balistica.

* Debe contar con zonas de acceso vehicular en sus
cercanias que permitan el rapido ingreso de servicios
de emergencia en caso de ser requeridos.

* El terreno debe ser regular, no debe contar con
desniveles ni vegetacion espesa.

* Se debe contar con la presencia de personal médico
y de emergencia durante el desarrollo de la prueba
(bomberos y ambulancia).

> Condiciones ambientales: estdn definidas por las
condiciones medioambientales en el momento del
ensayo en el drea determinada para estas pruebas.
Esta drea debe tener las caracteristicas descritas en el
mapa de riesgos, y se debe contar con previa
autorizacién y aprobacién del Comandante del
Comando Aéreo de Combate No. 3. Se debe
transcribir la informacién de temperatura y humedad
relativa, de conformidad con los datos suministrados
por la Oficina de Informacién Aerondutica del

CACOM:-3.

> Restricciones para realizar la prueba: estas
restricciones estdn condicionadas por factores
medioambientales que generen dificultad para la
observacién y comportamiento de las pruebas de
campo, como lo es temperatura mayor a 35°C, viento
superior a 20 nudos con dngulo no mayor a = 35°
del recorrido de la catapulta balistica (siendo la
posicién 0° el frente de la silla sometida a las
pruebas), o cualquier otro factor de seguridad
evidenciado por el personal asistente a la prueba.
Para el cumplimiento del objetivo propuesto, se
elaboraron tres tipos de pruebas y hojas de
resultados, en las que el personal involucrado en las
pruebas puede encontrar todos los datos observados
por diferentes representantes tanto de la seccién de
seguridad operacional, como especialistas de
Armamento  Aéreo, personal de pilotos en
representacion  del Comandante del Escuadréon
ESC311, Comandante de Grupo de Combate,
Grupo Técnico y Comandante de UMA. Estas
pruebas se describen a continuacién.

1) Prueba 1: Iniciador M113

Descripcién: esta prueba consiste en la activacién del
circuito BSTS compuesto por el iniciador M3A2, el
M113y la catapulta balistica 10535-1. Los

iniciadores son instalados en un soporte, y el cable
ASSY P/N 823797-401 es instalado, en uno de sus
extremos, al iniciador M3A2, y en el otro al punto de

anclaje dispuesto para el mismo en el RIAL
STRUCTURE ASSY P/N 190SP700. Este soporte es
anclado al BLOCK ASSEMBLY de la catapulta, donde
se encuentra el punto de instalacién del ARM, SEAT
SUPPORT P/N 803245, en el punto donde se asegura
con el PIERCER P/N 7445838-01, segin T.O
13A-58-4 [3], a la catapulta balistica P/N 10535-1,
siguiendo la secuencia de activacién de los CAD-PAD
descrita en la TO.13A5-58-2 [4].

Finalidad de la prueba 1: observar el correcto
accionamiento de los iniciadores y la catapulta
balistica mencionados, asi como la extensién del tubo
telescépico o salida del vastago con el soporte,
verificando la extensién total del cable ASSY P/N
823797-401 vy la ruptura del testigo instalado en el
soporte.

Fig. 1. Prueba 1: iniciador M113

2) Prueba 2: Iniciador MG48

Descripcién: esta prueba consiste en la activacién del
circuito BSTS compuesto por el iniciador M3A2, el
MG48 y la catapulta balistica 10535-1. Se lleva a
cabo de forma similar a la prueba 1, cambiando el
iniciador M113 por el MG438.

Finalidad de la prueba 2: verificar el correcto
accionamiento de los iniciadores y la catapulta
balistica mencionados, asi como la extensién del tubo
telescépico o salida del vastago del soporte de la
catapulta, verificando la extensién total del cable
ASSY P/N 823797-401 mds una extension en
alambre de 3 cm (como margen de seguridad), y con
la ruptura del testigo de cobre instalado en el soporte.
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Fig. 2. Prueba 2: iniciador MG48

3) Prueba 3: Funcionamiento de la catapulta balistica

P/N 10535-1 ¢ on el iniciador MG48 P/N 6161100

Por ende, se hizo el listado de elementos utilizados,
con su nimero de serie, lote, fechas de instalacion y
vencimiento, para ser materia de andlisis por quien lo
requiera.

TABLA I. ELEMENTOS CAD-PAD DE LA PRUEBA 3
Fig. 3. Base de la silla Weber

R III

TABLA II. ELEMENTOS MISCELANEOS

Pl
R T L] L il e
s e [ L DE LA PRUEBA 3
e e SO L 110 L T 2 o
LAY [T R S il ML -1 Beb-1T -
caTRma || seasl | aReouT [wTisooecoen| jw-n wr T FECHA
[ o k-5 NOMERE P/N = =
T T N T T T ™ [Femcacion]insTaiacion
sacatonn e | puaae 3] mon | rsosipemant|  eeean rag- L& [T HOSE ASSY (CATAPULTO MSS000E6T5A fah-17
M113 INITIATOR)
HOSE ASSY (M3 INITIATORTO
MSB000ED9SE feb-17
M113 INITIATOR)

Y . [ ., UNION ANS15-4 feb-17
Descripcién: esta prueba consiste en la verificacién del ARKING YT — 20
funcionamiento de la catapulta balistica P/N 10535-1 ELBOW MS51521B45 feb-17
con el iniciador MG48 P/N 6161100 vy la activacién ELBOW 208224 feb-17

T ) - WASHER AN6010L feb-17
del circuito instalado en la silla de eyecciéon P/N SCREW NASG03-6P fob17
823780-402 (RH), como se describe en el anexo 3 del CLAMP NAS1714D3-6N feb-17

CLAMP MNAS171402-6N feb-17
B.T. 1A-37B-609 [2]. NUT MS2104213 feb-17
HOSE ASSY MSB000E200A feb-17
Finalidad de la prueba 3: verificar que al accionar el TEE AN824-4 feb-17
. . . .z HOSE ASSY (TEE TO 1010-5

BSTS establecido para la salida de la silla de eyeccion INITEATOR} MSS000E036C feb-17
del banco de pruebas, se active el iniciador P/N HOSE ASSY (TEE TO DISCONNET) | MS8000£180C feb-17
1129-1 y los cartuchos B-PR P/N 0113226-23, SOCKET DISCONNET aas3ca feb17
RING, RETAINING NAS51-175 feb-17
MG48 P/N 6] 6] ] OO y P/N ] O] 0-5’ qUe son HOSE ASSY (1010-S INITIATORTO M £300A fob-17

accionados por la misma presién que envia el TEE) 53000 ©
iniCiOdOr M3A2 P/N 859582] _] X HOSE ASSY TEE TO LAP BELT R5306-0300 feb-17

HOSE ASSY TEE TO SEAT-MAN
MSB000EL05C feb-17
SEPARATOR

Se debe realizar una retroalimentacién de los STRUCTURE ASSY 1905P700 feb-17
resultados de las pruebas de campo efectuadas con el A;ﬁi;‘;ﬁ:ﬂﬁm 825797401 feb-17
iniciador MG48 P/N 6161100 al personal técnico y SEPARATOR 1000-45 feb-17
operativo del equipo A-37 a través de la Junta INERTIA REEL (45-402) 0103178-48 feb-17
Técnica. Se deben enviar los resultados de las pruebas “OSEASS"#E?:?"'T'MOR MSS000E2728 feb-17
y las recomendaciones del caso a la Subdireccién de BELT ASSY LAP SAFETY 209555915 PR

Armamento para su andlisis, asi como a la Seccién de
Ingenieria de CACOM-3, que a su vez elaborard y
presentard la orden de ingenieria a SUMAN para la
aprobacién del cartucho MG48 como elemento
alterno al cartucho M113.

Para todo lo descrito anteriormente, se elaboraron
cuatro anexos: los tres primeros son los formatos para
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diligenciar cuando se realicen las pruebas, y el cuarto
corresponde a los riesgos de seguridad identificados.
Realizacién de pruebas

El dia 17 de abril de 2020 se dio cumplimiento cabal
al Boletin Técnico 1A-37B-609, asi como a sus
anexos y a los estdndares de seguridad definidos por
la FAC.

Se analizaron mds de cinco horas de videos,
grabados con diferentes cdmaras distribuidas a lo
largo del lugar donde se llevd a cabo cada una de las
pruebas, asi como la informacién obtenida mediante
fotografias,  levantamiento  de  mapas  de
funcionamiento y muestras. Una vez realizadas las
pruebas se plasmé esta informaciéon en las hojas de
resultados definidas en el Boletin Técnico [3].

1) Resultado 1: iniciador M113

Primera activacién: al activar el circuito BSTS (Ballistic
Signal Trasmission System) y ser removido el vastago
del iniciador M3A2 P/N 8595821-1, no se observd
funcionamiento del circuito BSTS. Se efectué una
inspeccién y se encontré presencia de hollin en la
salida de los gases del iniciador M3A2 P/N
8595821-1 y en la Hose Assy P/N MS8000E475A,
asi como la no activacién del iniciador M113 P/N
11731474.

Segunda activacién: se procedié a realizar el cambio
de iniciadores MT13 P/N 11731474 S/N 114, M3A2
PIN 8595821 -1 S/N 583 y Hose Assy P/N
MS8000E675A. Durante la inspeccién posterior a la
segunda activacién del circuito BSTS, se observé en el
iniciador M3A2 P/N 8595821-1 un vastago removido
y presencia de hollin en la salida de los gases. En el
iniciador M113 P/N 11731474, se evidencié hollin
en la entrada y salida de los gases. En la catapulta
balistica P/N 10535-1, se evidencié hollin en Hose
Assy P/N MS8000E675A, en Elbow P/N MS20822-4

y en la entrada de los gases, pero no se evidencid

funcionamiento de la catapulta balistica (no se activd).

2) Resultado 2: Iniciador MG48

La prueba nimero 2 fue satisfactoria debido a que se
evidencié el correcto funcionamiento del BSTS. Se
realizé de manera adecuada la secuencia CAD/PAD,
lo que dio como resultado la extensién del tubo

Fig. 6. Resultado de la prueba 1



Fig. 7. Resultado de la Prueba 2

telescopico, la salida del vastago del soporte de la
catapulta balistica P/N 1 0535-1 y la ruptura del
testigo de cobre instalado en el cable ASSY P/N
823797-401.

3) Resultado 3. Funcionamiento de la catapulta

balistica P/N 10535-1 con el iniciador MG48 P/N

6161100.

La prueba numero 3 fue satisfactoria debido a que se
evidencié el correcto funcionamiento del asiento
eyectable, adecuado para la realizacién de las
pruebas segun el Boletin Técnico 1A-37B-69 pruebas
funcionales de la Catapulta Balistica P/N 10535-1
con el iniciador MG48 P/N 6161100, donde el
iniciador M3A2 P/N 8595821-1 suministré la presion
adecuada al iniciador B-PIR P/N 0113226-23,
iniciador  P/N1010-5, desconexién répida vy
proporcioné presién para el correcto funcionamiento
del iniciador MG48 P/N 6161100, el cual activé la
catapulta balistica P/N 10535-1. A su vez, mediante
el cable ASSY P/N 823797-401, se activé el iniciador
P/N 1129-1

Fig. 8. Evidencias de activacién

Fig. 9. Salida de la silla de eyeccion Weber

Orden de Ingenieria OI-A37B-20-13. Uso de iniciador
MG48 P/N 161100 como alterno del iniciador M113
P/N 11731474 en las sillas de eyeccion Webber P/N
823780-401 (LH) y P/N 823780-402 (RH) de las

aeronaves Cessna A-37B

Con la recoleccién de los datos observados, se realizé
el registro del proceso, para que sirva de guia en la
realizacién de pruebas de campo aplicadas en la
utilizaciéon y ensayo de sistemas CAD-PAD para
eyeccién de escape de las aeronaves de combate. De
igual forma, se construyé la orden de ingeniera
OI-A37B-20-13, con el fin de documentar el uso del
iniciador MG48 P/N 6161100 como alterno del
iniciador M113 P/N 11731474 en las sillas de
eyeccién Webber P/N 823780- 401.
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TABLA III. CARACTERISTICAS DE LOS INICIADORES

Partiendo del concepto teérico establecido en la O.T,
en el cual se incluyen los iniciadores M113 P/N
11731474 y MG48 P/N 6161100, que son
fabricados bajo estandar FSC 1377, se cumple con
las mismas dimensiones de longitud segin la tabla Il
[4]. Asi como una distancia de agujeros de sujecion
idénticas. Por lo tanto, no se requieren modificaciones
adicionales en la silla o en la aeronave para realizar
su instalacién.

Teniendo en cuenta lo anterior y los resultados
satisfactorios de las  pruebas realizadas,  se
recomienda el uso del iniciador MG48 P/N 6161100
como alternativa al M113 P/N 11731474.

Una vez finalizado el andlisis de los datos recogidos
en los ensayos realizados en el CACOM-3, la
Subdireccién de Armamento da el aval para el tramite
y elaboracién de la orden de ingenieria como
documento de referencia.

3. Cienciaq, tecnologia e innovacién para la
FAC

la metodologia empleada en el proyecto fue
cualitativa, e incluyé la observacion directa y el
andlisis de resultados, con el objetivo de producir el
material fisico y de consulta para la realizacién de
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pruebas de sistemas CAD-PAD.

El cardcter innovador se evidencié en la utilizacion de
los iniciadores MG48 en el sistema de eyeccién
Weber M2-F1 mediante la utilizacién de un iniciador
de doble retardo, impulsado por gases de explosién,
los cuales acttan en un parémetro de tiempo de 0.25
a 0.38 segundos. Esto asegura la adecuada sujecién
del tripulante a la silla, el paso de presién para la
catapulta y la expulsién del tripulante una vez la silla
se encuentra fuera de la aeronave. Asi mismo, se
realizé un protocolo para la recreacién de pruebas
futuras, en caso de ser requerido, en las sillas de
eyeccién de la FAC, como parte de las pruebas y
consideraciones descritas en la documentacion
técnica.

El principal impacto del desarrollo cualitativo de las
pruebas de campo del iniciador MG48 en el sistema
de eyeccién de un tiempo de las sillas Weber consistié
en la creacién del Boletin Técnico y la Orden de
Ingenieria (con sus anexos) para el desarrollo de las
pruebas. Estos documentos abarcan todos los
aspectos de seguridad fisica y operacional, y dejan un
precedente para la realizacién de las pruebas de los
dispositivos CAD-PAD, incluidos en los sistemas de
eyecciéon y escape de las aeronaves militares de la
Fuerza Aérea Colombiana.

Eficiencia: mediante la observacién cualitativa, se hizo
el protocolo de pruebas de los iniciadores CAD-PAD,
con lo cual se demostré su uso y alcance en relacion
con la adecuada eyeccién de la silla Weber de un
tiempo con un ftripulante, remplazando el iniciador
M113 por el iniciador MG48. Esto asegura la
aeronavegabilidad de las aeronaves.

Eficacia: ademds de la puesta en funcionamiento de
los aeronaves A-37B, este proyecto evidencié la
capacidad de desarrollo de propuestas por parte del
personal que integra la FAC. Por ende, puede ser
expuesto ante otras fuerzas aéreas, y convertirse en un
pilar a nivel regional en relacién con la utilizacién de
un iniciador de doble retardo actuado por gases de
explosién, segun lo establecido por las MIL-STD
utilizadas para el disefio y fabricacién de los sistemas
de eyeccién y CAD-PAD. Ademds, los documentos
generados pueden servir como base de un protocolo
de pruebas de dispositivos CAD-PAD.

Los resultados obtenidos con la ejecucion de las
pruebas mediante el Boletin Técnico 1A-37B-609 son

una pieza fundamental para la puesta en servicio de
los sistemas de eyeccién y escape de las aeronaves
militares de combate, en la flota de aeronaves A-378B
Dragonfly, asignadas logisticamente al Comando
Aéreo de Combate No. 3.

Sumado a lo anterior, en la Biblioteca Virtual de la
Fuerza Aérea Colombiana se incluyeron los Protocolos
de Pruebas, divididos en el Boletin Técnico como
documento de soporte (con sus respectivas hojas de
resultados) y la Orden de Ingenieria (con el andlisis
correspondiente a las pruebas realizadas). También se
presenta un ahorro institucional, por la realizacién de
un estudio de ingenieria de alta complejidad para la
aplicacién 'y puesta en funcionamiento de los
iniciadores MG48 como reemplazo de los ya
mencionados M113. Estos iniciadores MG48 pueden
funcionar no solo para las aeronaves T-37, ya que se
demostré su funcionamiento y aceptaciéon adecuados,
mediante los protocolos establecidos en el Manual de
Mantenimiento MAMAE de la FAC, en los sistemas de
eyeccién RH y LH de las aeronaves A-37B.

Asi mismo, se elaboré un protocolo de pruebas
propio, disefiado por personal activo de la FAC, con
base a ensayos, observacién y andlisis de sistemas de
eyeccién y circuitos balisticos, con el fin de evidenciar
el funcionamiento adecuado de material CAD-PAD.
Este protocolo puede ser de utilidad en el momento en
que se requiera chequear este material por varias
razones, como la adquisicién de materiales diferentes
a los plasmados en los manuales técnicos, pero que
cumplan con caracteristicas de funcionamiento vy
operacién enmarcadas en tiempos y modos propios
del sistema. También puede ser de utilidad cuando se
haga la adquisicién o puesta en funcionamiento por
asimilacién de sistemas de valores tedricos y practicos
de eyeccién, y puede ser un elemento de gran valor
para la ftoma de decisiones a niveles logisticos para las
aeronaves de combate de la FAC o de cualquier
nacién que requiera un estudio de esas caracteristicas.
Por lo tanto, este protocolo es un pilar, a nivel
latinoamericano y del Caribe, en el desarrollo de este
tipo de pruebas de funcionamiento.

4. Conclusiones

Se demostrd la capacidad de la FAC para llevar a
cabo un estudio para la aplicacién y puesta en
funcionamiento de los sistemas CAD-PAD. Este tipo de
estudio es de gran dificultad, ya que no puede ser




realizado por la industria de la aviacién comercial,
en razén a sus caracteristicas de utilizacién en
aeronaves netamente militares. Ademds, se garan-
tizé el funcionamiento adecuado de los sistemas
de eyeccion RH y LH de las aeronaves A-37B, asi
como el aseguramiento de la aeronavegabilidad
continuada de las aeronaves A-37B. Finalmente,
se desarrollé una nueva capacidad: la de brindar
un protocolo de pruebas propio y avalado bajo los
lineamientos de mantenimiento aerondutico para
la FAC, con el cual se comprueba el funciona-
miento adecuado de material CAD-PAD. A lo
anterior se suma la oportunidad de brindar el
conocimiento adquirido a fuerzas aéreas de la
region, en una visién globalizada de seguridad y
funcionamiento de aeronaves de combate al
servicio de ofras naciones.
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Resumen: La revolucién tecnolégica que ha
experimentado la humanidad en las Gltimas décadas
ha estado representada, primero, por la Web 1.0,
que aloja contenido en Internet sin interaccién
alguna con los usuarios; segundo, por la Web 2.0,
que permite inferaccién bidireccional por medio de
redes sociales, blogs, etc.; tercero, por la Web 3.0,
que hace posible la busqueda por medio de
palabras clave, para ajustarla a las necesidades del
usuario dependiendo de su informacién personal;
tercero, por la Web 4.0, que hace uso de
informacién de otros dispositivos y los enlaza (por
ejemplo, el GPS y el medidor de frecuencia
cardiaca); y cuarto, por la Web 5.0, que representa
la tecnologia sensorial. Estos avances pueden ser
comparados con los que se han dado en la
educacién, ya que se ha tenido, primero, una
ensefanza tradicional y en una sola direccién:
docente-estudiante (1.0); segundo, una ensefanza
mds bidireccional (2.0); tercero, una ensefianza que
incorpora las TIC en el proceso de aprendizaje (3.0);
cuarto, una ensefanza que enfoca el uso de las TIC
en una educacién basada en el desarrollo de
competencias (4.0), y quinto, una ensefianza que
retoma la educaciéon 4.0 y la unifica con el
desarrollo de competencias emocionales (5.0).

Abstract: The technological revolution that humanity
has experienced in the last decades has been
represented, first, by Web 1.0, which hosts content on
the Internet without any interaction with users;
second, by Web 2.0, which allows two-way
interaction through social networks, blogs, etc.; third,
by Web 3.0, which makes it possible to search using
keywords, to adjust it to the needs of the user
depending on their personal information; third, by
Web 4.0, which makes use of information from other
devices and links them (for example, the GPS and the
heart rate meter); and fourth, by Web 5.0, which
represents sensory technology. These advances can
be compared with those that have occurred in
education, since there has been, first, a traditional
teaching and in a single direction: teacher-student
(1.0); second, a more bidirectional teaching (2.0);
third, a teaching that incorporates ICT in the learning
process (3.0); fourth, an education that focuses on
the use of ICT in an education based on the
development of competencies (4.0), and fifth, an
education that re-takes up education 4.0 and unifies
it with the development of emotional competencies

(5.0).

Palabras claves—Educacién 5.0, Industria 4.0 y Web 5.0.
Keywords —Education5.0, Industry 4.0, and Web 5.0.




1. Introduccién

La naturaleza de la evolucién comprende progresos
en la vida cotidiana observables a través de los afos,
como la tecnologia, la educacién, los estilos de vida,
el comercio, la economia, las guerras, entre otros.
Todos ellos han dado pie a un desarrollo y un
mejoramiento  continuos de acuerdo con las
diferentes necesidades de los usuarios, y han
facilitado las tareas diarias.

Las Tecnologias de Informacién y Comunicaciéon han
tenido un papel muy importante en las vidas de las
generaciones nativas digitales, como los millennials y
los centennials. Ademds, la modernizacion ha
implicado el uso constante de la tecnologia, la cual se
encuentra al alcance de toda la poblacién. En la
educacién, las TIC son una herramienta pedagdgica
significativa en el desarrollo del aprendizaje, mds ain
al enfocarlo en las generaciones antes mencionadas,
frente a los cuales se deben usar estrategias
didécticas en la ensefanza que permitan mayor
facilidad en la relacién con la tecnologia. De esta
manera, el aprendizaje que se alcanza es mds rdpido
y eficiente, en comparacién con el empleo de
métodos tradicionales.

2. Desarrollo de contenidos

Los avances tecnolégicos se pueden relacionar con la
educacién basada en las TIC. Empezamos con la
Web 1.0, que englobaba las primeras navegaciones
que se hacian en Internet. El contenido se alojaba en
Internet y las personas visitaban las pdginas web sin
ningn tipo de relacién bidireccional: “las primeras
computadoras (...) eran mdquinas solitarias; no
estaban disefiadas para interactuar con sus usuarios
ni con otras computadoras” [1, p. 144]. Asi mismo,
en la educacién 1.0 la propuesta era unidireccional
desde el docente hacia el estudiante, sin una
interaccion  adecuada entre  los actores  del
aprendizaje. Como ejemplo tenemos la educacién
tradicional, en la cual el enfoque consistia en que a
los estudiantes se les exigia atender la explicacién del
profesor, y repetir y memorizar las lecciones [2]. El
aprendizaje era evaluado de acuerdo con la
capacidad de memoria que tenian los estudiantes;
por ende, no habia lugar para la reflexién, el
pensamiento critico y el desarrollo de la persona.
Existia una brecha abismal entre el maestro y el
estudiante.

Por su parte, la Web 2.0 se define como las utilidades
y servicios de Internet que permiten modificacién de la
informacién e interaccién de los contenidos con los
usuarios [3]. De esta manera, se puede observar una
gran diferencia entre la Web 1.0 y la 2.0: en la
segunda existe mds participaciéon por parte de las
personas en la navegacién, la cual se ha vuelto
bidireccional. Asi, “los blogs, los wikis, las redes
sociales (...) generan un contexto idéneo para el
desarrollo  de competencias tales como el
pensamiento critico, la autonomia, la iniciativa, el
trabajo  colaborativo  y/o la  responsabilidad
individual” [4, p. 61]. Este avance se puede comparar
con la educacién 2.0, en lo que ya existe la
interacciéon  docente-estudiante, las opiniones y
aportes que realice el estudiante son mds notorias y
respe’rodos, el conocimiento se construye entre estos
actores y el uso de la tecnologia en la educacién
empieza a hacerse cada vez mds necesaria.

La Web 3.0 corresponde a la web semdntica. Tiene
como principal caracteristica la capacidad de
guardar las preferencias de los usuarios y de
combinarlas con los contenidos que existen, para
atender de forma mds precisa las solicitudes o
necesidades del consumidor. De esta manera, ya no
es sélo bidireccional la atencién, sino que se incluye
desde una perspectiva mecdnica de acuerdo con la
informacién personal de cada interesado [5]. Se
puede representar por medio del uso de palabras
clave, entonces va medido de acuerdo con el
lenguaje usado en la internet. En cuanto a la
educacién, con los avances tecnoldgicos que se
presentan dia a dia se permite que esta sea
autodirigida, que exista un control sobre los
contenidos a usar e investigar para alcanzar el
aprendizaje. Adicionalmente, la educacién se
convierte en una herramienta de transformacién
social, se maximizan las ventajas de la etapa digital
para reducir inconvenientes y se identifican
dimensiones para educar, tales como la
psicopedagdgica, para el  desarrollo  de
conocimientos; la diddctica, para mejorar procesos
de ensefanza aprendizaje; y la sociopedagdgica,
para transformar la sociedad. [6]. Todos estos

elementos propios de la tecnologia permiten que
haya una relacién integral entre educacién y TIC. El
aprendizaje se va volviendo fundamental y el papel
del docente no se deja de lado, ya que él es quien
debe estar presente para potencializar la utilizacién
de las herramientas tecnolégicas.
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La Web 4.0 corresponde al desarrollo tecnolégico

actual y representa un comportamiento mds
predictivo e inteligente, ya que al hacer alguna
peticion los elementos tecnolégicos realizan una serie
de acciones para dar respuesta o solucién a lo
requerido. Por ejemplo, se puede pedir un taxi por
medio de comandos de voz a través de un dispositivo,
uso de informacién del contexto como GPS, ritmo
cardiaco del smartwatch, etc. [7]. Estos elementos
representan una inteligencia artificial mds avanzada
que permite entrelazar diferentes dispositivos entre si,
de tal forma que al unirlos se obtenga mas
informacién automdética sobre necesidades actuales
del usuario. Por su parte, la educacién 4.0 estd
relacionada con el aprendizaje por medio del
desarrollo de competencias para enfrentar desafios
sin cambiar el objetivo propuesto; lo que cambia es el
camino para llegar a él, asi como el enfoque desde la
parte objetiva y subjetiva [8]. La educacién 4.0
supone la colaboracién para la ensefanza entre
docentes, estudiantes, escuela y familia, una correcta
comunicacién, el aprendizaje por competencias para
la solucién de problemas, el aprendizaje activo, el uso
de gamificacién y la puesta en marcha de proyectos
mediados por las TIC [9]. El rol del docente es
importante en este aprendizaje, ya que es el
encargado de mediar, guiar y orientar al estudiante.
Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
juegan un papel muy importante en la educacién
actual, debido a que se encuentran presentes en
todos los &mbitos sociales y permiten que las
personas  reduzcan  distancias y  encuentren
informacién al alcance de la mano. En la actualidad,
el docente no es la Unica fuente de conocimientos con
la que cuenta el estudiante, ya que este tiene acceso
a informacién ilimitada. Por este motivo, la presencia
de los dispositivos méviles en las aulas de clase es
cada vez mds comun, y esto no deberia ser visto como
una limitante por parte del docente. Al contrario, las
herramientas tecnolégicas online y offline deberian
ser aprovechadas para desarrollar contenidos de
manera mds dindmica. Ademds, el docente deberia
orientar siempre el buen uso del internet, debido a
que los estudiantes pertenecientes a generaciones
mds [6venes, al tener acceso a tanta informacién,
pueden desconocer las bases de datos correctas que
es necesario consultar para llevar a cabo una
investigacién debidamente fundamentada.

En la actualidad, ya se estd hablando de la Web 5.0,
la cual es una web sensorial y emotiva “que permite

medir emociones de personas a fravés de dispositivos
que traduce informacién a la maquina procesdndolas
en tiempo real para cambiar informacién previa (p. €.
Expresién facial de un avatar)” [10, p. 13]. Esta
tecnologia también se verd reflejada en la publicidad,
la interacciéon entre personas, la inteligencia artificial,
entre ofras. En cuanto a la educacién 5.0, esta incluye
los competencias emocionales, que se refieren al
autoconocimiento, la autoestima, el autocontrol, la
motivacién, la comunicacién verbal y no verbal, la
empatia y el liderazgo [11]. En relacién con esto, es
importante aprender a usar las TIC como
herramientas para el aprendizaje y para la promocién
de competencias emocionales a nivel interpersonal e
intrapersonal. Adicionalmente, por medio de la web
los docentes deberian ser capaces de desarrollar
habilidades como el  autoconocimiento, el
autocontrol, el celo, la persistencia, la motivacién vy el
trabajo en equipo [12]. Asi, resulta evidente que para
lograr la educacién 5.0 el aprendizaje basado en
competencias debe incluir y hacer énfasis en las
emocionales, teniendo en cuenta que ocasionalmente
se dejan de lado en la educacién, y se da prioridad al
conocimiento o las habilidades del estudiante.

Los avances tecnolégicos que se han observado a lo
largo de los afos también se pueden comparar con
las revoluciones industriales que ha vivido la
humanidad, desde la primera revolucion industrial,
que tuvo énfasis en la produccién mecdnica,
principalmente la mdquina de vapor, lo que
representé una transformacién a nivel social,
econdémico, comercial y mecdnico [13]. Por su parte,
la segunda revolucién industrial representé los
avances de las fuentes de energia, la maquinaria
automatizada, los inventos, el transporte, etc. La
tercera revolucién industrial estd relacionada con la
revolucién digital, y desencadend el desarrollo del
Internet y la era de la informacién [14]. Finalmente, la
cuarta revolucién industrial representa la denominada
industria 4.0, que se define como un modelo de
produccién automatizado que incluye la interaccion
entre sistemas de autoorganizacién y autogestién
dentro de las tecnologias digitales y de Internet [15].
De acuerdo con lo anterior, todas las revoluciones
tecnolégicas han permitido un desarrollo social que
ha hecho mdas facil y completa la ejecucién de
diferentes labores.

Incorporar la industria 4.0 en la educacién, también
supone adelantos en el uso de las TIC para mejorar el
desarrollo del aprendizaje, al permitir unos vinculos




mds robustos entre la ensefianza y el aprendizaje y
entre el docente y el estudiante. De esta manera, se
puede ampliar mucho mds el uso de la tecnologia en
las précticas educativas de las instituciones. El futuro
de la ensefanza y el aprendizaje es combinar el
aprendizaje 5.0 y la industria 4.0 para generar

Experiencias Educativas Inmersivas e Interactivas
(2E2I) y, de esta manera, involucrar a los nativos
digitales, que son los estudiantes de las actuales
generaciones (centennials y millenials), por medio de
la gamificacién y de las simulaciones de aprendizaie,
ademds de potenciar el uso de las TIC por parte de los
docentes [16].

3. Indicaciones Utiles
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Fig. 2. Vinculo entre Web 5.0 y Educacién 5.0

4. Metodologia

Para el desarrollo de la investigacién se llevd a cabo
una busqueda de informacién sobre la Web desde la
1.0 a la 5.0, se indagé sobre educacién 1.0 a la 5.0
y se incorporé la industria 1.0 a la 4.0. Esto se realizd
por medio de la investigacién documental, ya que se
buscaron fuentes y se intenté entender y dar sentido a
lo referido por los autores, sin pretender construir
explicaciones sino permitiendo que la realidad misma
se exprese [17]. Posteriormente, se realizé el enlace

entre los conceptos enunciados anteriormente para
relacionarlos.

El enfoque de la investigacién es de cardcter
cualitativo, teniendo en cuenta que el objetivo del
estudio no se enfoca en la cantidad de informacién
sino en la profundidad y calidad de esta [18]. El
paradigma de investigacién usado es el
interpretativo, debido a que se requiere comprender
los significados del contexto objeto de estudio [19].

5. Resultados y discusiéon

Las revoluciones tecnolégicas y sus avances han
impactado de manera positiva en la sociedad, a nivel
de economia, industrializacién, comercio, marketing
y, por supuesto, a nivel educativo, entre muchos otros
aspectos. Estos avances han permitido que haya una
cercania entre los actores principales de la
educacién, entre los que se encuentran los
estudiantes, los docentes, el entorno educativo, los
directivos, entre otros. Las TIC han incentivado esta
cercania al estar presentes en todos los contextos.
Ademds, las generaciones actuales son nativos
digitales, y por tal motivo desde el contexto educativo
es pertinente que se aborden diversos medios
tecnolégicos para alcanzar el aprendizaje. Para esto,
es relevante que todos los docentes y demds actores
estén enrutados en el mismo lenguaje de aprendizaje
por medio de las TIC.

6. Conclusiones

La evolucién de multiples factores que se encuentran
dentro del entorno comin de la humanidad es cada
vez mds cotidiana. En este caso, se hace mas énfasis
en la evolucién de la tecnologia, la cual permite
desarrollar  mdltiples  capacidades y  ampliar
posibilidades en todo tipo de contextos. Dentro de
estos destaca la educacién, que es un medio
fundamental para desarrollar las TIC dentro y fuera
de las aulas de clase, para de esta manera potenciar
el aprendizaje, teniendo en cuenta que en la
actualidad existe una mayor proporcién de nativos
digitales (como los denominados centennials) entre
los usuarios de la educacién. Es importante

propender por la inclusién de estas prdcticas y no
incurrir en prohibiciones sobre el uso de dispositivos
dentro del aula de clase. Para lograr esto, es
necesario que todos los docentes cuenten con
capacitaciones constantes sobre el aprovechamiento
de la tecnologia, con el fin de modernizar las
prdcticas al inferior de las instituciones educativas.
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