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EDITORIAL

Todo navegante zarpa con una
orden de operaciones muy
clara, designando la ruta y los
propositos que debe cumplir
con su embarcaciéon. En la
actualidad la Escuela Naval de
Cadetes ~ “Almirante  Padilla’,
tiene su derrotero con proa
hacia importantes escenarios de
investigacion a nivel nacional
e internacional, en donde
la investigacién cientifica se
evidencia por medio de sus visibles
e importantes resultados, en ese
sentido hacerlos visibles se ha
convertido en un reto permanente.

Esta publicacion tiene la intencién
de acercar la investigacion que
realiza la Escuela Naval de Cadetes
“Almirante Padilla” a un gran
namero de lectores para mostrarles
la labor investigativa de nuestra
Alma Mater, dénde se forman no
solamente los hombres de mar y de
guerra de la Armada Nacional si
no tambien el personal del gremio
maritimo y fluvial.

La revista de divulgacion cientifica

Derrotero es una propuesta editorial publica con articulos cientificos de periodicidad anual
que, de acuerdo con estandares aceptados para publicaciones, representa una contribucion para
el desarrollo de la ciencia, tecnologia e innovacion en areas de ingenieria naval, oceanografia
fisica, ciencias navales y nauticas, administracion, geopolitica, seguridad maritima y derecho.

La revista Derrotero tiene como objetivo difundir investigaciones inéditas y originales,
de calidad cientifica con articulos multidisciplinarios elaborados por autores nacionales e
internacionales que, a través de un proceso editorial riguroso, permite llevar a buen término
asegurar la calidad de los textos.



Esta publicacion esta editada en formato digital e impreso, indexada en prestigiosas bases de
datos y en repositorios Nacionales e Internacionales.

Su sistema de evaluacion es doble ciego, con especial seleccion de arbitros externos y la
participacion de excelentes autores, esto hace que nuestra revista de divulgacion cientifica
Derrotero en este volumen con mejor contenido.

En esta publicacion se incluyen trabajos de investigacion aplicada, de desarrollo tecnoldgico,
revisiones bibliograficas, reflexiones y estudios de caso; permitiendo de esta manera, estimular
a la divulgacién de la produccién intelectual orientados a las ciencias del mar y asi, servir de
derrotero para la investigacion y desarrollo futuro del conocimiento.

Finalmente, presento oficialmente esta revista cientifica a la comunidad académica como un
aporte promovido por la Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla” con la formal invitacion
a que se vinculen en pro de la investigacion en aspectos maritimos, fluviales y costeros que
permitan el desarrollo de este pais bioceanico y plurifluvial llamado Colombia.

Contralmirante Francisco Hernando Cubides Granados
Director Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla.



Monumento Propela Buque Mercante Grancolombiana



Guardiamarina Brigadier Mayor del Batallon de Cadetes, mdximo exponente de las virtudes navales militares.




Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla”

Anélisis estructural del casco de una lancha patrullera de costa

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CASCO DE UNA LANCHA PATRULLERA DE
COSTA, ANTE EL EVENTO DE SLAMMING MEDIANTE EL USO DEL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Structural analysis of the hull of a coastal patrol boat in front of the slamming event
through the use of the finite element method

Johnnie Javier Sibridn Mendoza'
Dawin Jimenez?

Recibido: 08/07/2018
Aceptado: 09/12/219

Resumen

En la presente investigacion se realiza
un analisis estructural por medio del
método de elementos finitos es realizado a
una embarcacion tipo CPV (Coastal Patrol
Vessel) que es sometida a una carga de
slamming. Ademds de esto, se aplicé el disefio
estructural siguiendo el Reglamento High
Speed Craft de Germanicher Lloyd (GL),
asi mismo las cargas de slamming fueron
ejecutadas de acuerdo a lo que contempla
este reglamento a lo largo de la longitud
de la embarcacién. El modelamiento de la
geometria fue hecho utilizando un software
CAD, posteriormente mediante el uso de
un paquete de simulacién comercial de
elementos finitos (ANSYS) se realizo el
andlisis respectivo, para ello se define
previamente una condiciéon de frontera
apropiada, se obtiene las distribuciones
de esfuerzos y deformaciones en toda la
estructura. Finalmente se compard estos
resultados con los criterios de aceptacion
de la Casa Clasificadora GL.

Palabras clave: Slamming, método de
elementos finitos, esfuerzos, deformaciones,

criterio de aceptaciéon, CPV, andlisis

estructural.
Abstract

A structural analysis is realized
using the Finite Element Method on
a Coastal Patrol Vessel (CPV) that is
subjected toaslammingload. The structural
design was carried out following the High
Speed Craft Rules of Germanicher Lloyd
(GL), likewise the loads of slamming were
applied according to what this regulation
contemplates along the ship. The modeling
of the geometry was done using a CAD
software, later by using a finite element
commercial simulation package (ANSYS)
the respective analysis was carried out, for
which an appropriate boundary condition
is previously defined, the structure stress
and strain is obtained. Finally, the results
are compared with the High Speed
Craft Germanicher Lloyd Rules checking
criteria.

Keywords: Slamming, Structural
analysis, Finite element method, stress,
deformations, CPV, checking criteria.

! Master en Ingenieria Naval. jonysibrian@hotmail.com .Fuerza Naval de Honduras.

* Master en ciencias en ingenieria. dajivar@gmail.com . COTECMAR
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Ingenieria Naval

Introduccion

Elslamming se presenta cuando la proa de un buque emerge del agua y posteriormente
se sumerge a una altitud considerable produciendo grandes fuerzas de impacto
en periodos cortos de tiempo. A lo largo de los afios este fendmeno ha sido estudiado a
través de estudios experimentales, métodos analiticos y numéricos con el objetivo de
poder predecir su comportamiento y como afecta el desempeino de los buques cuando
navegan en condiciones severas en el mar, obteniendo modelos que se aproximan a
definir el fendémeno  adecuadamente.  Basicamente lo que se busca es obtener
criterios para determinar las cargas que este fenémeno transmite al disefo estructural y
la respuesta de la estructura ante este evento. Ademas de los métodos mencionados para
modelar el slamming también se puede encontrar en los reglamentos de casas clasificadoras
criterios que facilitan su calculo para la realizacion del disefio estructural. Igualmente, es
importante en el diseflo en sus etapas preliminares obtener informacién acerca de
la respuesta estructural ante una carga de slamming, encontrando en el método
de elementos finitos una herramienta util para este tipo de analisis. E1 propésito de este
trabajo es realizar un analisis estructural a un casco deuna embarcaciéon tipo
CPV, obteniendo previamente un disefio estructural siguiendo el reglamento “Rules for
Classification of High Speed Craft” de la casa clasificadora Germanicher Lloyd, luego
mediante un software CAD se realiza el modelamiento de una geometria valida,
posteriormente se realiza el analisis estructural mediante el método de elementos finitos
al casco de una embarcacién tipo CPV sometida a una carga de slamming, con el fin de
obtener las distribuciones de esfuerzos y deformaciones, las cuales son comparadas con
los criterios de aceptacion del reglamento seleccionado. Es importante resaltar que este
estudio estd orientado en la apropiacién de conocimientos por parte de miembros
de la Fuerza Naval de Honduras en el disefio y analisis estructural de embarcaciones en sus
etapas basicas, mediante un reglamento de una casa clasificadora, validando el disefio
propuesto con el método de elementos finitos.

Método
Presentacion de la embarcacion

Para el disefio de la embarcacion y estructura se tomé como referencia la
configuracién tipica de una CPV que posee la Fuerza Naval de Honduras de la clase
STAND PATROL4207 construida en el astillero holandés DAMEN que fue adquirida
en afos recientes. Se seleccion6 ese tipo de embarcacién por su funcionalidad para
armadas de mediano tamarfo.

10 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701
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Tabla 1.
Principales Caracteristicas de la CPV

Caracteristicas Dimension Unidad
Elora total (L) 42.60 Metros
Elora Linea de agua (Lwl) 40,47 Metros
Manga maxima (B) 7,50 Metros
Manga Linea de agua (Bwl) 7,28 Metros
Puntal (H) 4,40 Metros
Calado de disefio (D) 2,20 Metros
Cb 0,46 0,46
Desplazamiento 293 Ton
Velocidad de disefio 24 Knt
Restricciones de servicio Mar abierto
Tipo de bote CPV

A. Evento Slamming

De acuerdo (Bertram, 2000), utilizar un método racional y practico de estimacién
del impacto de las olas es uno de los mas importantes requerimientos en la seguridad del
disefio de estructuras marinas. En ese sentido se selecciona el criterio establecido por el
Reglamento “Rules for the Classification of High Speed Craft” de la Casa Clasificadora
Germanicher Lloyd, se calcula utilizando las formulas plasmadas en el reglamento, el cual
permite realizar el dimensionamiento estructural de diferentes tipos de embarcaciones.
Este reglamento establece las cargas a considerar en el dimensionamiento estructural las
cuales son: presion de slamming en el fondo, presion hidrostatica y cargas internas.

De acuerdo a GL la presion maxima de slamming en el fondo ocurre entre 0,5 y 0,8 de la
eslora aproximadamente, como se muestra en la figura 1.

K A
1,0 S .
0,5 __|_|
0 0.5 08 10 L

Figura 1. Distribucién de impacto Slamming.
Fuente : GL.
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Ingenieria Naval

El mismo reglamento establece que la presiéon maxima de slamming se calcula con
la siguiente ecuacion:

A
Ps=70. . k. koks acg (kN /m?) (1)

Donde,

A: desplazamiento, en toneladas.
Sr: area de referencia, en m” y es igual a:
Sr=0,7-A.T donde A es el desplazamiento y T el calado.
ki: Factor de impacto longitudinal en casco;
1 para 0,5<x/L<0,8
k: Factor de area de impacto; que se calcula con.
ka: 0,455 - 0,35 L27*L7 = 0,64, siendou = °

u %7 +1,7 s r
ks: Factor de angulo de astilla muerta; es igual a :
ks: (70 -ad)/ (70 . ad CG); donde ad, es el angulo de
astilla muerta en el area de calculo y adCG, es el angulo
de astilla muerta en el LCG (Centro de Gravedad
Longitudinal).
Siendo ad = 30 y adCG - 20, se obtuvo un valor de 0,8
a: Aceleracion vertical de disefio en el LCG. (m/s2)

Otras cargas tomadasen cuenta en el dimensionamiento estructural de los elementos
fueron la presion hidrostatica y la presion en cubierta.

Tabla 2.
Presiones para el Escantillonado
Presion Diseiio ?I?IEII:S)S
Slamming 132,13
Hidrostatica 52,00
Presion en cubierta 7,96

Una vez obtenidas las presiones de disefio se realizo el escantillonado tomando como
distancia entre refuerzos de 500 mm y una longitud no apoyada de 1000 mm, obteniendo
los elementos estructurales que se especifica en la Tabla 3.

12 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701
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Tabla 3.

Resumen de elementos obtenidos en el escantillonado
Elemento estructural Tipo y/o espesor
Quilla T300%12/100%12
Longitudinales de fondo y L 150*12/50*12
pantoque
Longitudinales de costado FB 80*10
Longitudinales de doble FB 80*10
fondo
Refuerzo de espejo y FB 80*10
mamparos
Longitudinales de cubierta FB 80*10
Longitudinales de mamparos FB 80*10
Palmejares T300%10/100*10
Fondo 12mm
Cubiertas de tanques 12mm
(Doble fondo)
Pantoque 12mm
Costado 8mm
Cubierta Principal 8mm
Espejo 8mm
Mamparo de colision y 8mm
After peak
Mamparos de Subdivision 6mm

B. Anailisis mediante el Método de Elementos Finitos.

Luegode calcular los valores de las dimensiones de los elementos estructurales de
acuerdo a la norma GL, se realizé el modelamiento de la geometria de la embarcacion
objeto de estudio, usando el software CAD Rhinoceros, manteniendo los parametros del
escantillonado como ser: distancia entre refuerzos, longitud apoyada. Asi mismo se tuvieron
en cuenta los espacios para cuarto de maquinas, habitabilidad y distribucién de tanques
tomando como referencia la configuracién tipica de la embarcacién descrita.

Posteriormente, un modelo geométrico se procedi6 a realizar el analisis por elementos finitos
de la estructura comenzando con la mexportacion del modelo al software seleccionado
para el caso de estudio, generandose 454 superficies para ser analizadas mediante FEM.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 13



Ingenieria Naval

Figura 2. Modelo importado en Ansys Se ingresaron las propiedades mecdnicas del
material de disefio seleccionado.

Tabla 4
Propiedades mecdnicas del material de disefio

Propiedades del Aluminio

Densidad 2770
Kg/m®

Modulo de Elasticidad 7,1x1010

Coeficiente de Posson 0,33

En orden de verificar la integridad estructural del modelo y que todos los elementos
aporten la rigidez debida, se realizé6 un analisis modal a la geometria, observando que
todos los elementos estin unidos adecuadamente, obteniendo una geometria apropiada
para continuar con el analisis FEM, ya que si existen espacios entre las regiones de contacto
se generaran errores en la solucion del problema y el analisis no puede llevarse a cabo hasta
corregir dichos errores.

Figura 3. Analisis modal.

14 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701
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Después de verificar que el modelo realizado observa una adecuada integridad estructural
se realiz6 la discretizacién (mallado) del dominio en un niimero finito de elementos.

Un aspecto a tener en cuenta en la busqueda de resultados aceptables, es la cantidad de
elementos de la malla, en relacién a eso es 16gico que una malla mas fina produce mejores
resultados pero también incrementa el tiempo de computador y requerimientos de memoria del
sistema, en ese sentido se busca obtener una malla adecuada en relacion a su cantidad de elementos
y consumo de recursos computacionales. Considerando lo anterior se realizé el analisis del
modelo con diferentes mallas, las cuales fueron generadas utilizando la opcién de relevancia que
facilita el programa en su moédulo de mallado, esta opcion controla la fineza de la malla en el
modelo completo. El objetivo de generar diferentes mallas consiste en poder realizar, partir de
ellas, un andlisis de convergencia de resultados en la fase de solucion.

Tabla 5
Mallas generadas en el modelo en Ansyso
ID Malla Elementos  Nodos ID Malla Elementos  Nodos
1 94677 132041 4 155246 204394
2 105668 145634 5 190830 246472
135646 181157 6 193244 249275

El tipo de elemento seleccionado en el estudio es elemento tipo Shell 181 el cual es
un elemento de cuatro nodos con seis grados de libertad en cada nodo, tiene traslacion en los tres
ejes de direccion y rotacion alrededor de los ejes x, y, z.

Figura 4. Malla 6 generada en Ansys.

Otro aspecto importante en el analisis es la calidad de la malla de la cual depende la
transferencia de la informacién entre los nodos y de esto la precision de los resultados. Este
aspecto fue verificado obteniendo una malla aceptable en calidad, también se buscd que
los elementos que predominen en el mallado sean elementos tipo QUAD, recomendado por
el médulo de ayuda de Ansys.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 15
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Figura 5. Pardmetro de calidad del elemento de malla generada en Ansys.

Después del proceso de mallado se aplicaron las cargas al modelo que son presiéon de
slamming, hidrostatica y las aceleraciones de gravedad y vertical en el centro de gravedad. La presion
de slamming maxima de acuerdo este reglamento se observa entre 0.5 y 0.8 L, sin embargo a lo
largo de todo el fondo del casco la distribucion de impacto se da de acuerdo a lo que muestra
la figura 1 “Distribucion de impacto de slamming en el fondo”

Tabla 6.
Presiones de slamming aplicadas al modelo en Ansys
x/L K1 Psl (KPa)
0 0.5 66.06
0.1 0.6 79.28
0.2 0.7 92.49
0.3 0.8 105.70
0.4 0.9 118.91
0.5 1 132.13
0.6 1 132.13
0.7 1 132.13
0.8 1 132.13
0.9 0.9 118.91
1 0 0

Basadndose en este criterio se obtuvo la distribucion de presiones que fueron aplicadas al
modelo FEM como se muestra en la figura.

16 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701
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Figura 5. Presiones de slamming aplicadas al modelo

En relacién a la presion hidrostatica, ANSYS permite simular esta carga estableciendo
la linea de flotacién en el modelo y configurando los pardmetros de la columna de agua que
esta actuando en el casco asi como la aceleracion de gravedad, de esta manera se obtiene la
presion hidrostatica mds apropiada.

P

e

tie-an

Figura 1. Presion hidrostética aplicada al modelo en Ansys.

La condicién de contorno aplicada al modelo es “Inertial Relief” la cual da al modelo un
balance de diferencia de fuerzas(fuerza aplicada menos peso). Es util para andlisis estaticos con
aceleraciones del cuerpo sobre toda la estructura, de tal manera que la reaccién en la frontera
vertical es cero. Esta condicion es requerida durante un analisis para restringir el modelo lo
suficiente para prevenir traslacion y rotacion del cuerpo libre.

Esta condicion ha sido utilizada en algunos andlisis de elementos finitos similares,
dando excelentes resultados para restringir apropiadamente el modelo. (Solano, 2015a.); de igual
manera en el andlisis estructural por elementos finitos de un buque tipo OPV utiliza esta condicion
para su estudio. Asimismo (Fuentes, 2014a.) hace uso de esta condicién definiéndola como una
herramienta en la que las fuerzas pares de torsion son equilibradas o contrarrestadas por las
fuerzas de inercia inducidas por un campo de aceleracién, en esencia calcula el desbalance
de cargas y aplica un conjunto de fuerzas inerciales a lo largo del modelo con el fin de obtener su
equilibrio, en igual sentido el software resuelve las ecuaciones en los nodos determinando el
desplazamiento de los mismos, calculando el esfuerzo y hallando la deformacién del elemento.
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C. Resultados obtenidos

En orden de obtener mejores resultados y que estos sean consecuentes con el
aprovechamiento eficiente del recurso computacional, un andlisis de convergencia fue
realizado con el objetivo de alcanzar una malla adecuada en cantidad de elementos y calidad,
analizandose seis diferentes mallas, los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 7.
Andlisis de convergencia de malla

Malla Elementos Nodos Esfuerzo (Mpa) Variacion % Deformacion (mm) Variaciéon %

1 94677 132041 100.26 8.46

2 105668 145634 117.75 14.85 9.34 9.42
3 135646 181157 108.26 8.76 9.96 6.22
4 155246 204394 106.84 1.32 10.86 8.29
5 190830 246472 101.79 4.96 10.955 0.90
6 193244 249275 101.89 0.09 11.056 0.09

A partir del analisis realizado se obtienen los esfuerzos equivalentes de Von-Misses de
todala estructura después de haber aplicado las cargas de slamming a lo largo de la eslora.

El esfuerzo méaximo observado se da entre 0,3 y 0,5 L obteniendo un valor de 101,89 Mpa.

Figura 6. Esfuerzos equivalente de Von Misses mdximos obtenidos en Ansys.

Las cargas aplicadas en esta seccién van desde 105,70 a 118,91 KPa de acuerdo
a lo mostrado en la tabla No. 6 “Presiones de slamming aplicadas al modelo en Ansys”
Se puede observar que estas cargas a pesar de no ser las maximas presiones de slamming
aplicadas, son presiones bastantes altas.
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Se observé un comportamiento estructural consecuente ya que esta seccién no tiene
algunos elementos estructurales que si tiene la seccion de 0,5 a 0,8 L. De este modo, se pueden ver
los esfuerzo maximo en toda la estructura se da en la cuaderna 10, ademads se observan esfuerzos
considerables altos desde la cuaderna 5 hasta la cuaderna 15, también en los longitudinales de
cubierta existen esfuerzos considerables observando valores hasta de 97,82 Mpa.

Figura 7. Esfuerzos equivalentes de Von Misses mdximos
obtenidos en Ansys

La deformacién maxima observada se dio entre 0,5 y 0,8 L sometida a la mayor
carga de slamming obteniendo un valor maximo de 11,052 mm.

Figura 8 Deformaciones mdximas obtenidas en Ansys.

Figura 9 Deformaciones observadas en el modelo en
Ansys.
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D. Criterio de aceptacion

El criterio utilizado para nuestro andlisises el Reglamento GL para embarcaciones
de aluminio, en el cual el esfuerzo maximo equivalente no debe ser mayor que el que se
describe a continuacion.

190 2)

0= s (P

Donde k,

Factor de material a partir de k = 100

Fm: Coeficiente de material Riim
Riim(Aluminio): 125 Mpa

K: Factor del material del aluminio =0,8. Fm:
Coeficiente de material fm= 2,15.

Fs: Coeficiente de seguridad fs= 1.

A partir de la ecuacion (2) se obtiene que el esfuerzo permisible debe ser menor que
110,47 Mpa, comparando el resultado calculado en el andlisis FEM de 101,89 Mpa se
concluye que el modelo cumple satisfactoriamente con el criterio establecido por el reglamento
seleccionado, para la carga de slamming prescrita.

Con respecto a las deformaciones obtenidas se observan que estan en el régimen elastico
ya que los esfuerzos observados en la estructura no superan el limite de fluencia del Aluminio.

Conclusiones

Se determind las distribuciones de esfuerzosy deformaciones maximas en el modelo
realizado obteniendo valores aceptables que cumplen el criterio de aceptacion seleccionado
para la carga de slamming prescrita.

La concentracién de esfuerzos maxima observada fue de 101,89 Mpa que representa
un 92% del esfuerzo permisible que establece el reglamento (110,47 Mpa), cumpliendo
satisfactoriamente con el criterio.

La deformacién maxima observada fue de 11,052 mm entre 0,5y 0,8 L donde la carga
aplicada fue la maxima, partiendo del hecho que la mayor concentraciéon de esfuerzos obtenida
cumple con el criterio de aceptacion del reglamento y también es menor que el limite de
fluencia del Aluminio se concluye que las de formaciones estan dentro del régimen elastico
por lo que son aceptables.

Se pudo notar que las cargas de slamming son transmitidas a lo largo de todo el
modelo de acuerdo a las cargas aplicadas mostrando un comportamiento coherente, por lo
que se concluye que el modelo representa una aproximacion confiable.
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Se validé mediante el método de elementos finitos el calculo que recomienda el
reglamento seleccionado para la distribucién de presiones del slamming a lo largo de la
eslora, determinando que el modelo estructural propuesto cumple con los criterios de
aceptacion para las concentraciones de esfuerzos y deformaciones, los cuales ademas estan
dentro de los limites de resistencia del material.

Se apropia de la metodologia para obtener un modelo en una etapa de diseiio bésico
que responde adecuadamente a una condicion extrema de operacion.
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Anélisis para la optimizacion de la resistencia al avance de un casco.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion
se desarrolld con el propdsito de
optimizar un casco para una embarcacion
tipo patrullera de costa y a su vez,
contar dentro de la Fuerza Naval de
Honduras (FNH), con una metodologia
de investigacion y procedimientos para
realizar el analisis hidrodinamico de sus
embarcaciones. El estudio contemplo,
entre otros aspectos, la obtencion de
las formas del casco de la embarcacion
tipo patrullera de costa, el modelamiento
de dicho casco en un software de disefio
asistido por computadora CAD y del cual,
la superficie de la geometria del casco
se exportd a un software de ingenieria
asistida por computadora CAE, donde se
realizaron los analisis hidrodindmicos.
Posteriormente, a  partir de los
resultados obtenidos se seleccionaron
una serie de propuestas para la
reducciéon de la resistencia al avance,
las cuales consistieron en apéndices de

popa tipo flap y cuiia; los resultados
derivados de los analisis de las propuestas
hechas se tomaron como punto de partida
para la realizacion del presente trabajo de
investigacion.

Palabras clave: Dinamica de fluidos
computacional, resistencia al avance,
capa limite, superficie libre, modelo de
turbulencia, apéndices de popa.

Abstract

This research work was developed
with the purpose of optimizing a hull for
a coastal patrol vessel and, in turn,
counting within the Honduran Navy
FNH, with aresearch methodology and
procedures to perform hydrodynamic
analysis of their boats. The study
contemplated, among other aspects, the
obtaining of the hull forms of the coastal
patrol vessel, the modeling of the
hull in a CAD computer-aided design
software and of which, the surface of the
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helmet geometry was exported to CAE
computer-aided engineering software,
where the hydrodynamic analyzes were
carried out. Subsequently, from the
results obtained, a series of proposals
were selected for the reduction of the
resistance to the advance, which consisted
f aftappendages type flap and wedge; the
results derived from the analysis of the
proposals made were taken as a starting

point for the realization of this research

work.Keywords: Computational  fluid
dynamics, drag, boundary layer,
free surface, turbulence model, stern
appendages.

Keywords: Computational fluid

dynamics, drag, boundary layer, free
surface, turbulence model, aft appendages.
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Introduccion

En Esta investigacidn se realizé un analisis hidrodindmico del desempefio del casco
de una embarcacidn tipo patrullera para costa, utilizando el método de CFD (Dindmica de
fluidos computacional), con relacidn a la resistencia al avance para determinar, si es el caso,
las modificaciones pertinentes para optimizar las lineas de forma del casco, a fin de mejorar
la resistencia al avance. Al mismo tiempo se desarroll6 una metodologia para realizar este
tipo de analisis a diferentes embarcaciones, que le permita a la Fuerza Naval de Honduras
(FNH) contar con herramientas para este tipo de procesos o procedimientos de la industria
naval.

Método

Como punto inicial de referencia para estimar la resistencia al avance del casco en
estudio, se utiliz6 la metodologia de prediccion de resistencia a partir de métodos semi
empiricos implementados en el software Maxsurf Modeler V8i para obtener resultados
predictores de resistencia vs velocidad. Teniendo en consideracion que para este tipo de
analisis son mads precisos los métodos numéricos.

Se definid el tipo de casco a optimizar, luego se realizé un modelamiento de casco
desnudo en el software CAD, con un andlisis de resistencia empleando métodos
semi empiricos de prediccion, permitiendo las comparacion de los resultados de la
resistencia al avance obtenidos del software CAE y de los métodos semi empiricos.

Elaboracion de base de datos y caracteristicas geométricas de la embarcacion

Tres principios fundamentales rigen los aspectos fisicos de cualquier “flujo” de fluido
como la conservacidn de la masa, la conservacién de la energia, y la segunda ley de Newton.
Estos principios pueden ser expresados en forma de ecuaciones matematicas que, en su
forma mas general, son integrales o ecuaciones diferenciales parciales. E1 CFD reemplaza
las integrales o derivadas parciales en estas ecuaciones con discretas formas algebraicas
discretizadas que pueden ser resueltas. (Voxakis, 2012).

Es preciso decir que, la resistencia que mas afecta el avance de un barco, es la
resistencia viscosa. Esta resistencia se descompone a su vez en dos: la resistencia por
friccion y en la resistencia de presion por friccion. (Guerrero, 2016). La primera de ellas se
produce por la friccioén directa entre el agua y el casco, recae el 60% o 70% incluso puede
llegar al 80 % en muchos casos segun formas y eslora del buque.
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BASE DE DATOS DE PATRULLERAS

AUSTAL PATROL 21 Esloral(m) |MangaB |CaladoT |PuntalD | Vel.Kn |Pot.KW | At |L/B |B/D|T/D|L/D |B/T
21,2 55 1,83 238 28,5 1618 385 | 19 | 065 | 7,57 | 3,01
I DAMEN 1605
[ TR - 16,15 54 0,85 1,85 30 2500 299 | 292 | 046 | 873 | 635
- o iimm— |
USCG 87 Pastrol Boats
26,5 5,92 1,74 2,8 25 2240 448 | 2,11 | 062 | 946 | 3,40
rcher-calss patrol vessel
[ B -
20,8 58 18 29 25 54,00 | 359 | 2,00 | 062 | 717 | 322
21 58 13 24 34 2200 (4500 | 3,62 | 242 | 054 | 875 | 446
22 52 1,07 28 1580 423 4,86
20 56 145 30 1470 |32,00 | 3,57 3,86
20 56 145 28 1800 3,57 3,86
DAMEN 2205 FRP
. —F
22,8 6,08 15 2,65 30 3600 357 | 229 | 057 | 860 | 4,06
PROMEDIOS 21,16 5,66 1,44 2,57 | 28172 (2126,00 (43,67 3,74 | 2,28 | 0,58 | 8,38 | 4,12
| Esloral(m) [MangaB |CaladoT [PuntalD [ Vel.Kn [PotkW | At |L/B[B/D[T/D[L/D [B/T

Figura 1. Base de datos y caracteristicas de embarcaciones tipo patrulleras. (Elaboracién propia)
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De los calculos realizados correspondientes a las regresiones, se resumen la siguiente tabla

Tabla 1.

Caracteristicas principales del buque. (Elaboracién propia)
Calculado metros

Eslora L 21

Manga B 3,63

Calado T 1.43

Puntal D 2.53

Velocidad 28 Kns

Geometria del casco de patrullera de costa de 21 m de eslora

Las dimensiones generales de la embarcacion de referencia se han extraido de las regresiones

realizadas y posterior a esta etapa se utilizo el software Rhinoceros V5.0 para modelar la forma
del casco.

Figura 2. Casco de patrullera de costa, vista de costado y popa. (Elaboracion propia)

Resultados

Métodos de prediccion Savitsky Pre-planing y Savitsky Planing

El método Savitsky se basa en estudios realizados sobre placas planas en régimen de
planeo y que, finalmente, se aplican a embarcaciones. (Ponce, Septiembre 2011).
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Tabla 2.
Resistencia obtenida por métodos semi empiricos. (Elaboracion propia)

Analisis de Resistencia vs Velocidad

Meétodo Velocidad Kns  Resistencia KN
Savitsky (Pre-planing) 12 17,67

18 48,43
Savitsky (Planing) 18 31,67

28 64,48

Prediccion de la resistencia al avance por métodos numéricos CFD

En esta etapa se emple¢ el software STAR CCM+ V9.0, el cual es una herramienta que
implementa las ecuaciones de flujo de fluidos en presencia de un cuerpo rigido y cémo este
interactiia con él, de acuerdo a su forma. Se estudi6 el comportamiento hidrodinamico del
casco de la embarcacion tipo patrullero de 21 m de eslora a escala real.

a) Condicion de carga.

Tabla 3.
Cdlculos hidrostaticos. Maxsurf Modeler. (Elaboracién propia)

Medida Valor Unidad
Desplazamiento A 50,66 t
Volumen (desplazado) A% 49,421 m?
Eslora en flotacion LWL 19,942 m
Superficie mojada S 102,604 m?
Calado T 1,43 m

b) Especificacion del mallado.

El mallado se generd en el Software STAR CCM+ V9.0, optando por una malla
Trimmer, que se compone de un mallado estructurado que proporciona un método robusto
y eficiente para producir una cuadricula de alta calidad para problemas de generacién de

malla tanto simples como complejos. Este tipo de malla es mds sencillo de generar y de
ajustar a las formas planas del casco.

El proceso de mallar es el que mayor influencia ejerce sobre el resultado por lo que
se requiere una malla de la mejor calidad posible.
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¢) Configuracion de la simulacion.

Para la condicién de casco desnudo se generd una malla medianamente fina, asi
también para las demas condiciones que incluyen apéndices se utilizara el mismo mallado,
los tamafios de malla y demas datos calculados para el mallado con normas ITTC, se
indican en la siguiente tabla:

Tabla 4.
Especificaciones del mallado con base en reglamentacién ITTC. (Elaboracién propia)

Especificaciones del mallado

Caracteristica Dato
Tamafio de cela  Base Size 0,13m~ 13 cm
Altura de celda Y Thickness of Near Wall Prims layer 0,0002407 m ~ 0,25 cm
Capa limite Prims Layer Thickness 0,16 m ~ 16 cm
Numero de capas Number of Prims Layer 8

Figura 4. Mallado del casco y voliimenes de control, numero de celdas = 2 381668. (Elaboracién propia)

d) Seleccion de modelos fisicos.

El modelo de turbulencia seleccionado para la simulacién es el Sparlat Allmaras, que
como descripcion general es un modelo relativamente simple de una sola ecuaciéon que resuelve
la ecuacion de transporte modelada para la viscosidad del remolino cinematico (turbulento).
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Analisis y comparacion de los resultados

Se presentan los resultados de resistencia obtenidos de las simulaciones mediante STAR
CCM+ para las condiciones del casco desnudo y con apéndices en pro de la obtencién de una
mejora en la reduccion de la resistencia al avance. El valor de la resistencia total al avance se
obtiene como la suma de las fuerzas de presion y las fuerzas viscosas proporcionadas por STAR
CCM+ y multiplicando este resultado por dos, ya que las simulaciones se han realizado con la
mitad del casco.

Tabla 5.
Resistencia total, casco desnudo de 21 m. (Elaboracién Propia)

Resistencia total del casco desnudo

Velocidad Kns  Velocidad m/s  Resistencia KN

12 6,16 15892
14 7,2 21216
16 8.22 27294
18 9,25 33392
20 10,28 38890
22 11,3 43902
24 12,3 48956
26 13,36 54474
28 14.4 61192

Tabla 6.
Comparacion de la resistencia total entre métodos de prediccion. (Elaboracion Propia)

Resistencia Total del Casco Desnudo

Método Velocidad Kns Velocidad m/s Resistencia KN
STAR CCM+ 28 144 61192
Savitsky (Planing) 28 14.4 64480

Los resultados obtenidos anteriormente se compararon con los andlisis del casco
al que se le diseiaron adaptaciones de cuias y flaps, con el fin de evaluar cudl de ellos
presenta mejores resultados en la optimizacion de la resistencia al avance. Las simulaciones
realizadas en STAR CCM+ se realizaron con el casco a escala real, con el propdsito de hacer
una comparacion y validacién de los resultados del modelo numérico contra el modelo
analizado con los métodos semi empiricos (Savitsky pre-planing y Savitsky Planing),
también en escala real, correspondiente al casco de 21 m de eslora.
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a) Diseio de la cuiia en popa.

20.7 mm

Figura 6. Diserio de cufia a 12°, vista de perspectiva en popa. (Elaboracién propia)
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b) Diseiio del flap en popa.

Figura 7. Disefio de flap a 4°, vista de perspectiva en popa. (Elaboracién propia)
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Figura 8. Diseiio de flap a 6°, vista de perspectiva en popa. (Elaboracién propia)
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Anélisis para la optimizacion de la resistencia al avance de un casco.

Tabla 7.
Resistencia de casco desnudo vs cuiia a 5° y 12°. (Elaboracién Propia)
Velocidad Kns Casco Desnudo Cufia 5° % Cufa 12° %
(1) 12 15892 16368 +3.0% 16948 +6.64 %
(2) 14 21216 21972 +3.56 % 22686 +6.93 %
(3) 16 27294 28820 +5.59% 29594 +8.42%
(4) 18 33392 34706 +3.94% 36112 +8.14 %
(5) 20 38890 40824 +4.97 % 41756 + 7.37%
(6) 22 43902 45360 +332% 47380 + 8.06 %
(7) 24 48956 51340 +4.86 % 53038 +8.33 %
(8) 26 54474 57078 +4.78 % 59708 +9.6 %
(9) 28 61192 62690 +245% 66112 +8.04 %
Tabla 8.
Resistencia de casco desnudo vs flap a 4° y 6°. (Elaboracién Propia)
Velocidad Kns Casco Desnudo Flap 4 ° % Flap 6° %
(1) 12 15892 15636 -1,61% 15792 -0,63 %
) 14 21216 20860 -1,67 % 21004 -0,99 %
(3) 16 27294 26918 -1,37 % 27304 + 0,036 %
(4) 18 33392 32734 -1,98 % 33526 +0,4%
(5) 20 38890 38174 -1,85% 39090 +0,51%
(6) 22 43902 43040 2% 43894 0,018 %
(7) 24 48956 47988 -2% 49000 + 0,089 %
(8) 26 54474 53340 -2,08 % 54606 +0,24 %
©) 28 61192 59128 3,38 % 60106 -1,77 %
Tabla 9.
Tabla general de los resultados de Resistencia al Avance en STAR CCM+. (Elaboracion propia)
REPORTE DE LA RESISTENCIA TOTAL - BUQUE PATRULLERO DE 21 m
CUNAS FLAPS
i e s x w w & % &
(1) 12 7946 8184 +3 8474 +6,64 7818 -1,61 7896 -0,63
(2) 14 10608 10986 +3,56 11343 +6,93 10430 -1,67 10502 -0,99
(3) 16 13647 14410 +5,59 14797 +6,42 13459 =1,37 13652 +0,036
(4) 18 16696 17353 +3,94 18056 +8,14 16367 -1,98 16763 +0,4
(5) 20 19445 20412 +4,97 20878 +#,37 19087 -1,85 19545 +0,51
(6) 22 21951 22680 +3,32 23690 +8,06 21520 w2 21947 -0,018
(7) 24 24478 25670 +4,86 26519 +8,33 23994 =2 24500 +0,089
(8) 26 27237 28539 +4,78 29854 +9,6 26670 -2,08 27303 +0,24
(9) 28 30596 31345 +2,45 33056 +8,04 29564 -3,38 30053 =177
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Casco Desnudo Casco Desnudo

Casco con Caiia a5° Casco con Caiia a4°

Casco con Cana a 12° Casco con Flap a 6°

Figura 9. Evolucién del sistema de olas generado por el modelo del casco con los diferentes apéndices, flap y cuiia a 28
Kns durante el periodo de simulacion en el tiempo calculado: 12 s. (Elaboracién propia)
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Figura 10. Grafica general de los resultados de Resistencia al Avance en STAR CCM+. (Elaboracion propia)

Conclusiones

Los datos obtenidos a través de los diferentes métodos de prediccion de la resistencia
al avance y su comparacién (Métodos semi empiricos vs CFD); mostraron una variacion de
5.1 % entre ambos métodos, con una resistencia total de 64480 KN a la velocidad méaxima de
operacion de la embarcacion, comparando con el resultado arrojado en STAR CCM+ de 61192
KN; se obtuvo una diferencia de 3288 KN hasta alcanzar un numero de Froude, Fn= 1.02, en
el que la sustentaciéon dindmica comienza a cobrar importancia, lo que proporcioné una base
fiable en el trabajo desarrollado.
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Se concluye que la implementacion del flap a 4° sobre el casco, reduce la superficie mojada
efectiva de la embarcacién y en la zona de succién del espejo. Por lo tanto, a la hora de realizar
simulaciones de embarcaciones rapidas a altas velocidades, hay que tener en cuenta este efecto
y configurar unas condiciones de simulaciéon que incluyan la variacién del trimado con
la velocidad, pues de lo contrario, se obtendra una sobrestimacion de la resistencia al avance. Se
aclara, que en nuestro estudio el analisis de la variacién del trimado no es dindmico (Aunque asi
se distingue), ya que el resultado favorable en la reduccién de la resistencia, es notorio en las altas
velocidades con el flap a 4°, debido a la reduccién de la fuerza de drag y a un aumento de la fuerza
de lift.

El mallado seleccionado fue el tipo Trimmer ya que es el que mejor se distribuye en las zonas
planas del casco, también se opt6 por la caracterizacién del mallado con mds de dos millones de
celdas (aproximadamente 2, 381,668 para el caso del casco desnudo), por la recomendacion de
expertos en el tema y ademads con este nimero de celdas se obtiene un porcentaje mas alto en los
diagnosticos de malla (aproximadamente 99.40%) en comparacién con menos nimeros de celdas.

Eltiempo empleado con el médulo de Maxsurf Resistance, para la prediccion de la resistencia
toma aproximadamente 15 minutos, mientras que en STAR CCM+, aproximadamente 26 horas,
debido que se tiene un gran nimero de celdas; concluyendo de esta forma que los analisis con
otros métodos basados algunos de tipo, métodos semi empiricos (como el método Savitsky) pueden
ser una herramienta confiable también para obtener informacion de una manera mas inmediata
dependiendo dela premura del tiempo, manejando siempre de igual forma algiin grado de tolerancias.

Con la implementacion de la cufia en popa a 12° se obtuvieron los valores de resistencia
mas altos, con 8.33 % mas en comparacion con el casco desnudo, mientras los mejores resultados
en la disminucion de la resistencia se obtuvieron con el flap a 4°, con 3.38 % menos en
comparacion con el casco desnudo, debido a que los flaps entre 1° y 6° son mas eficientes en cascos
de embarcaciones de planeo con bajo angulo de astilla muerta, como es en el caso de la embarcacién
en estudio.
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Estructuracion de una metodologia para el desarrollo de la estrategia constructiva

ESTRUCTURACION DE UNA METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE LA
ESTRATEGIA CONSTRUCTIVA PARA BUQUES INTEGRADA DESDE EL DISENO

Structuring a methodology for the development of the building strategy for vessels
integrated from design
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Resumen Palabras clave: Estrategia constructiva,
Construccion naval, Construccién integrada.
La  construccién  naval  se
considera una  industria integradora Abstract

de muchos procesos, en donde la
planificaciéon armonica de todos estos
adquiere un papel significativo. En este
articulo se reviso el estado del arte de la
aplicacion de la construccién integrada
y de la estrategia constructiva como su
fundamento articulador de las diferentes
areas del astillero, presentando el
contenido recomendado del documento
de estrategia constructiva. Ademas,
se presentan los criterios para definir
la divisién estructural del casco, estos
criterios se aplican para su validacién
en el proyecto patrullero de zona
econdmica exclusiva designado por sus
siglas en ingles “OPV 93 C”, presentando la
divisién obtenida. Estas recomendaciones
pretenden  facilitar los procesos de
planificaciéon en aspectos criticos como
la estrategia constructiva y la division
estructural del buque, permitiendo en las
etapas tempranas de planificacién del
proyecto tener una hoja de ruta comun,
que facilite la comunicacion entre las
areas implicadas.

The shipbuilding is considered an
integrating industry of many processes, where
the harmonic planning of all these acquires a
significant role, in this article the state of
the art of the application of the integrated
construction and the building strategy
will be reviewed as its articulating role for
different areas of the shipyard, presenting
the recommended content of the building
strategy document. In addition, the criteria
for defining the structural division of the
hull are presented, these criteria are applied
for validation in the OPV 93 C project,
presenting the division obtained. These
recommendations aim to facilitate planning
processes in critical aspects such as the
building strategy and the structural division
of the ship, allowing in the early stages of
project planning to have a common road
map, which facilitates communication
between the areas involved.

Keywords: Building strategy, Naval
construction, Integrate ship construction.

*Ingeniero Mecanico. M.S.c. en Ingeniera Naval. Jefe Departamento de Planeacion, Programa-
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Introduccion

En un mundo globalizado como el presente, ningun tipo de industria se escapa
a las exigencias que propone una competencia entre las empresas para poder subsistir. Ni
siquiera las empresas estatales y/o las industrias protegidas por el Estado estan exentas a
la necesidad de ofrecer a los clientes un mejor producto en el menor tiempo posible, con
calidad y al menor costo, con el fin de mantenerse a flote y lograr una mejor posicién
competitiva que le permita crecer de manera progresiva.

En esta perspectiva, la industria astillera varia al mismo ritmo de la situaciéon de
los mercados, los comodities, la situaciéon econémica y politica de las diferentes regiones,
por lo cual las necesidades de innovacion y de eficiencia en los procesos es indispensable
para mantenerse en la direccién adecuada y seguir creciendo en una regién como la
Latinoamericana, en donde la tradicion astillera no es tan profunda como en Europa, Asia
o Norte América.

Para mantenerse en este continuo crecimiento es absolutamente necesario
implementar mejoras en todos los procesos, especialmente en los de planeacién que
permitan mantener la promesa de valor ofrecida a nuestros clientes, garantizando los
tiempos de entrega y los requerimientos técnicos especificados.

En el presente articulo se definirdn aspectos asociado a la aplicacién de métodos
constructivos que integren el equipamiento desde las etapas tempranas, explicando en que
se fundamenta este método y como se aplica a través de la estrategia constructiva
como documento integrador, para el cual se recomendard los contenidos que podra incluir
y por ultimo se presentard una metodologia cualitativa para la segmentacion del casco.

Método

Se realiz6 una investigacion documental con el fin de determinar los antecedentes y
estado del arte relacionado con la aplicaciéon del documento de estrategia constructiva y la
metodologia constructiva que se considere entre las mejores practicas en el medio astillero,
aplicable a COTECMAR.

Se present6 una metodologia cualitativa para el desarrollo de la divisién estructural
del cascos de buques metdlicos, para lo cual se realiz6 la revision estructural y de
equipamiento del buque, lo que permitié recomendar una opcién para el seccionamiento
del casco del buque de Zona econémica exclusiva OPV 93C que tiene como caracteristicas
facilitar el equipamiento avanzado y el ingreso de personal y equipos a las diferentes zonas.
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Metodologia de la Construccién integrada (CI)

La construccién integrada (Lamb, 1995) se asocia a la instalaciéon de sistemas y
elementos del buque desde etapas tempranas de la construccidn, posee muchas ventajas
que incluyen el ahorro de tiempo al realizar un cronograma mds compacto con
tareas simultdneas en ejecucion, uso mas eficiente de las instalaciones del astillero, ahorro
de horas hombre al hacer mas eficiente la instalacién de equipamiento en posiciones y
ubicaciones mas accesibles de los ensambles antes de la ereccién del casco, entre otros
beneficios.

Para hacerla lo mads efectiva posible, tal como lo define Martinez (2013),
deberdn incorporarse las siguientes caracteristicas:

Fabricacion por familias: Implementacion desde el disefio de la descomposicion
del buque en productos intermedios, tanto de casco como de equipamiento, estos
elementos deberan ser agrupados por sus caracteristicas tales como: procesos de fabricacion,
materiales, tamafio, entre otros, lo que permitird obtener el maximo rendimiento en su
elaboracion.

Planificacion integrada: Es la integraciéon de los cronogramas con la
estrategia constructiva, definiendo las fechas de entrega de la informacién de ingenieria y
los materiales para la liberacion de los paquetes de trabajo.

Construccion integrada por Zonas - Etapas: Es orientar la producciéon de
productos intermedios asociados a procesos semejantes que se realicen en ciertas zonas del
buque, en las etapas de la construccion que le aplique, usando las ventajas de la construccion
en serie.

Diseiio orientado a la produccion: Es la aplicacion de los conceptos de
familias de productos intermedios dentro de todas las etapas del disefio e ingenieria

Paquetes de trabajo por Zona - Etapa: Es la definicion y planificacion de los paquetes
de trabajo que corresponden a cada zona en las respectivas etapas de la construcciéon que
se asocien a esta.

Grupos de trabajo multifuncionales: En el mayor grado posible se programaran
grupos de trabajo, que se especialicen en el grupo de procesos asociados a los productos
intermedios que se le asignen, sin embargo, para mantener un equilibrio en las cargas
de trabajo, los grupos podrdn moverse a las estaciones mas afines a su formacion.

Aprovisionamiento. La planeaciéon del proyecto, deberd permitir realizar una
logistica justo a tiempo, para reducir los espacios de almacenamiento o en el sentido
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contrario. evitar que se atrasen las actividades del proyecto por la falta de materiales y/o
equipos.

Control estadistico. Una vez establecido las lineas de proceso, se debe realizar la
medicion y control, para garantizar el equilibrio de estas, este proceso se realiza a través
del célculo de los rendimientos e identificaciéon de cuellos de botellas, que permitan
reducir las restricciones en el proceso.

Para aplicar esta metodologia, es necesario que los astilleros consoliden su aplicacién
en un documento que sera la guia para el disefio y la construccion, este documento se llama
Estrategia Constructiva, el cual se profundizard a continuacion.

Ahora, si bien el término estrategia constructiva es conocido y manejado a
nivel mundial dentro de la industria astillera, es imposible encontrar una definicién tnica
que lo abarque, debido a que la aplicacion de este concepto es relativo a cada astillero, los
cuales determinan un alcance diferente en el sentido de lo que cubre en cada organizacién
este documento.

Principalmente el concepto de estrategia constructiva se centra en la
manifestacion escrita de la hoja de ruta de disefo, construccién y pruebas de un buque
o serie de buques en un astillero, integrando para todas las etapas del proyecto, los
diferentes procesos y dreas, especificando desde el producto a disefiar y construir hasta el
coémo se va a ejecutar el proyecto, considerando las capacidades constructivas.

De este modo, la definiciéon dada por Lamb (1994) enuncia que:

La estrategia constructiva es una herramienta de planeacién unica, paraintegrar
una variedad de elementos y provee una perspectiva holistica de principio a
fin para el desarrollo del cronograma del proyecto. Es ademds una forma de
capturar los conocimientos y procesos combinados de disefio y construccion, de
esta forma estos pueden ser continuamente mejorados, actualizados y usados
como herramienta de entrenamiento. (pag. 48)

Dentro de los conceptos de estrategia constructiva es importante resaltar las
siguientes caracteristicas:

1. Integracion de procesosy areas: la importancia de usar la estrategia constructiva
como un documento que resulta de integrar las dreas que intervienen en el proyecto
del buque que son principalmente: diseno, produccién, calidad, gerencia del
proyecto, logistica (compra y almacenes). Sin la interacciéon de las anteriores
areas no se puede tener una visidn completa que abarque todas las aristas del
proyecto.
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2. Aplicable para todas las fases del proyecto: la estrategia constructiva es
un documento que parte desde las fases mdas tempranas del disefio y se va
desarrollando y robusteciéndose a lo largo de todo el proyecto.

3. Elanalisis en la planeacion de cada etapa de la produccion, durante el proceso
de creacion del documento de estrategia constructiva, permite identificar los riesgos
de estas etapas, con el fin de reducirlos o evitarlos.

Cabe resaltar que los objetivos de establecer una estrategia constructiva para
la construccion de un buque (Clark & Lamb, 1996) son muy variados y
dependen de las necesidades de cada astillero, sin embargo, se pueden encontrar
como objetivos comunes los que listamos a continuacion:

1.Aplicar la politica de construccion en el contrato especifico de un nuevo proyecto.

2.Proveer un proceso que asegure que el desarrollo del disefio tenga en cuenta los
requerimientos de produccion.

3.Introducir de manera sistematica en la ingenieria de produccion todas las acciones
que permitan reducir la cantidad de trabajo y el tiempo de construccion.

4.Identificar los elementos intermedios y direccionar la ingenieria y la planeacion
hacia un enfoque orientado hacia el producto.

5.Determinar los requerimientos de infraestructura, recursos y habilidades.

6.Crear parametros para la programacion y el plan de detalle para la ingenieria,
compras y actividades de produccion.

7 Identificaciéon de elementos o procesos que reducen la productividad de las
capacidades instaladas.

8.Asegura que todos los departamentos y/o dreas conozcan, participen y contribuyan
en la definicién de la estrategia.

9.Identifica los objetivos contractuales y de gerencia respecto al nuevo proyecto.

Teniendo en cuenta lo anterior podemos decir, que la estrategia constructiva es
un documento que acuerdo al avance del disefio, se puede ir desarrollando conforme
las entradas necesarias se vayan generando. En la Figura 1 se presenta un esquema, en
donde se relacionan varias de las fuentes de entradas mds significativas que tiene el proceso
de planificacién, que se integra en el documento de estrategia constructiva.
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Figura 1 Entradas para el desarrollo de la estrategia constructiva
Fuente: Elaboracion propia a partir de Lamb (1994)
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A continuacion, se presenta el contenido recomendado para el documento de estrategia
constructiva, este contenido incluye informacién relevante que permitira al equipo del
proyecto, recopilar las entradas y requerimientos del proyecto y volverlo a través de los
diferentes puntos en salidas asociadas a la planificacion bésica de recursos para el proyecto.
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Este contenido se recomienda a partir del estado del arte y de las necesidades para
la implementaciéon de una metodologia de construccion integrada, esta dltima se aplica
en la estrategia constructiva, desde los capitulos de disefo, en donde se debera orientar la
ingenieria hacia el producto, en aspectos tan relevantes como la division estructural del
casco del buque que se ampliard mds adelante.

Descripcion basica de la embarcacion

1.Descripcion de las misiones del buque.

2.Caracteristicas principales del buque.

3.Concepto de desempeiio del buque.

4.Regulaciones aplicables.

5.Comparacion y diferencia con embarcaciones construidas en el astillero
constructor.

Contrato.

1.Informacién general del contrato.

2.Inclusiones, exclusiones y restricciones.

3.Fechas contractuales (hitos).

4.Interesados contractuales (stakeholders).
5.Penalidades

6.Lugar de entrega.

7 Instruccion a la tripulacién de la unidad.
8.Documentacion a entregar y los idiomas permitidos.

Cronograma maestro (estimado).
1.Fechas de los hitos contractuales / pagos
2.Fechas generales de entregas de disefio
3.Entregas de materiales y equipos criticos.
4. Tiempos de construccion.

Disefo e ingenieria.

1.Fases de la ingenieria del proyecto.
2.Necesidades de recursos para la ingenieria.
3.Canales de comunicacién ingenieria.
4.Requerimientos de hardware y software.
5.Plan general de despiece del buque.
6.Estandares de ingenieria.

7.Paquetes de planos de ingenieria de taller.
8.Estrategia de certificacion de clase.
9.Procedimiento para la gestiéon de cambios
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zAdquisicion

1.Listas de materiales y equipos

2.Estrategia de adquisicion.

3.Servicios subcontratados.

4.Requerimientos contractuales para los contratos derivados.

Planeacion y produccion.

1. Analisis de disponibilidad recursos.
2.Ruta critica del proyecto.

3.Secuencia recomendada de construccion
4.Plan de ingreso de equipos.

5.Desglose o particion del trabajo.
6.0bjetivos de productividad.

Pruebas y control de calidad.

1.Plan de ensayos no destructivos.
2.Listado de pruebas de fabrica requeridas.
3.Andlisis requerimiento casa clasificadora.
4.Protocolos de puerto y mar.

Control de pesos.
1.Procedimiento control de pesos.

Personal.
1.Proyeccién de horas hombre y cargos o especialidades.
2. Asistencia técnica requerida.

Metodologia para la division estructural del buque

El despiece en bloques estructurales del buque es fundamental en el proceso de
construccion del casco y es una de las partes fundamentales de la estrategia constructiva. El
despiece de los bloques que se propondrd en la presente secciéon considera la metodologia
cualitativa de la construccion integrada y en especifico la metodologia de construcciéon de
bloques de casco (HBCM) fundamentada en la optimizacién de cada uno de los niveles de
manufactura que van desde la fabricacion de partes hasta la ereccion del casco.

Definicion de las entradas para la distribucion estructural del casco. En la Figura
2 se presenta un diagrama en donde se relaciona las entradas a la metodologia cualitativa de
despiece de bloques, a continuacion, se van a desarrollar estos conceptos.
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Plano de arreglo general

Plano disposicion de tanques
[ P ]
Reportes de pesos

Restriciones de
peso

Capacidad de levante puente DENOMINACION
graas en hangares de construccion S —— DESPIECE DE LOS
Capacidad de levante grias en TS ESTRUCTURAL = NOMBRES DE
posicion de ereccion de casco DEL CASCO LOS BLOQUES

Tamarnios de laminas y perfiles
—

\ 4

S

Figura 2. Entradas de la Metodologia del despiece del casco
Fuente: Elaboracién propia a partir de Romanoff (2015)

Las entradas a partir de las cuales se definen los limites de bloques para hacer el despiece
del casco se pueden asociar a informacion de diseno, las capacidades productivas del astillero y
aspectos logisticos.

Entradas del disefio bdsico. Los entregables de diseiio parte especificamente de la fase
de disefio preliminar, en donde se definen el arreglo general del buque y los planos preliminares
estructurales (Gale, 2003), a continuacion se detallan.

Plano arreglo general. Presenta la disposicion general del contenido de los espacios del
buque.

Plano preliminar disposicion de tanques. Define las fronteras de los tanques estructurales
del buque.

Planos preliminares estructurales. Presentan los elementos estructurales de las diferentes
secciones del casco. Para el andlisis de despiece se verifican principalmente que el bloque contenga
de ser posible, una cubierta plana en donde se pueda soportar el bloque y un mamparo
transversal que le dé rigidez para su manipulacion (levante y volteo).
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Reporte preliminar de Pesos. Presenta los pesos y centros de gravedad de los componentes
estructurales. Permite hacer una proyeccion del peso de los bloques.

Capacidades productivas.

Capacidad de levante de puente griias en hangares. Define el peso maximo que se puede
levantar en la etapa de construccion de bloques.

Capacidad de levante de griias en posicion de ereccién. Las maniobras que se realizan en
este punto son los levantes de los bloques de superestructura, para estas maniobras se usan en
algunos astilleros gruas maviles. Se debe aclarar que, las capacidades de estas gruas se verificaran
con los planes de maniobra considerando la altura a la que se instalaran los bloques, como puede
verse en la Figura 3 en la que se presenta un ejemplo de un andlisis realizado usando las graficas
de carga de la grua, en donde acuerdo a las capacidades de levante se limitan los pesos maximos
en los diferentes niveles.

Tamaiio cunas de construccion. El tamafo maximo de las cunas se limita por las
restricciones de espacios en los hangares de construccion,

0 4 @ 12 16 20 2 28 82 I 40 44 48 52 66 &0 64 04 72m

Figura 3. Grafica de carga griia LTM 1350
Fuente: Elaboracion propia a partir de Liebherr-Werk GmbH (2012)

Area y Altura de los hangares. La altura de los hangares puede afectar el tamafio de los
bloques que se ensamblan por las limitaciones para los volteos de bloque y las interferencias
con las gruas.
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Aspectos logisticos.

Tamarios de ldminas y perfiles. Comercialmente y por razones logisticas (transporte
internacional) el formato de las laminas es de 12 x 2.4 mts, y el de los perfiles de 12 metros de
largo, con el fin de reducir la cantidad de desperdicio de acero, es recomendable que el largo
de las cubiertas y costados, en donde se despliegan las tracas y los refuerzos longitudinales, no
superen los 12 metros, si es superior a esta dimension se debera realizar cortes y soldaduras
adicionales.

Aplicacion de la metodologia de la division estructural del buque. En este punto se
estudian las entradas recopiladas por parte del equipo del proyecto aplicandose los pasos que
se presentan el diagrama de flujo de la Figura 4.

Plano de ar;’cglo l HBCM J Plano Planos Reportes de
general ) - disposicion de estructur:iles pesos

tanques

Bloques
cumplen con
limite de peso.

Designacion de
los nombres de
los bloques

Separacion por
zonas asociadas L Separacion del N Verificacién de limites | P
a problemas de casco en anillos de pesos

areas

Anilisis del
plano de arreglo —»
general

]
K7

A

7

2
]
e
z

Capacidad de levante
gruas en posicion de
ereccion de casco

Tamaiio cunas Altura de los Capacidad de levante
de construccién hangares puente grias en
o — hangares de

— construccion

- —

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia de despiece
Fuente: Elaboracion propia basado en Romanoff (2015)

Separacién por zonas. En este punto se aplica la metodologia de construcciéon
de bloques de casco, en donde para el nivel de manufactura de ensamble de bloques, se
recomiendan que las dreas se asocien a espacios de un mismo tipo, tales como:

e Proa.

o Cuerpo medio.

o Cuartos de maquinas.
» Popa.
 Superestructura.

Esta agrupacion se puede realizar usando como entrada el plano de arreglo general, tal
como se muestra en el ejemplo que se plantea en la Figura 5.
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SUPERESTRUCTURA

CUERPO DE CUARTOS DE CUERPO CUERPO DE
POPA MAQUINA MEDIO PROA

Figura 5. Seccionamiento del casco acuerdo a problemas de drea
Fuente: Elaboracion propia a partir de COTECMAR (2017) No.10266, Registro de Disefio Industrial (BUQUE) 2018-
04-20. Superintendencia de Industria y Comercio.

Separacion del casco en anillos. El tamaio de los anillos o bloques se recomiendan
que sea del mayor posible (ver Figura 6) que pueda el astillero manipular (SPAR
ASSOCIATES,2009), en funcién de las restricciones de espacio y capacidad de levante
que estos tengan; a medida que los bloques sean de mayor tamafio, se puede tener mejoras
productivas, asociadas a menor tiempo en la ingenieria de taller, al tener que generar una
menor cantidad de paquetes de trabajo, asi mismo en la construccién se podran reducir las
horas de ereccion de casco.

Productivity vs Block Size

160,00 |

140.00

12000

100.00

£0.00

Production Cost

B0.00

0

50 100 1% 200 23 900 3W 400 500 E00 700 803 900 1000

e Block Size (Tons) _‘

Figura 6. Productividad Vs el tamario de los bloques
Fuente: SPAR ASSOCIATES (2009)

48 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (37 - 52) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla” Estructuracion de una metodologia para el desarrollo de la estrategia constructiva

Ellimite de tamarfio desde el punto de vista geométrico se asocia a las restricciones de cunas y
espacio en los hangares de construccion y a consideraciones de tipo logistica asociados a los formatos
de material, tales como se relacioné cuando se definieron las entradas al proceso, las longitudes
maximas de los anillos o bloques se recomiendan mantener por debajo de los 12 metros, con el fin
de no demandar cambios mayores en la infraestructura (construccién de cunas especiales).

En la Figura 7 se presentan los cortes de anillo recomendados acuerdo a las consideraciones
anteriores.

SUPERESTRUCTURA

ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CUERPO DE CUARTOS DE CUERPO CUERPO DE
POPA MAQUINA MEDIO PROA

Figura 7 Separacion del casco en anillos
Fuente: Elaboracion propia a partir de COTECMAR (2017) No.10266, Registro de Disefio Industrial (BUQUE) 2018-
04-20. Superintendencia de Industria y Comercio.

Verificacion de limites de pesos. Se consideraran las restricciones de peso tomadas de
las entradas que muestran en la Figura 8.

Reportes de pesos

Capacidad de levante puente

B " Restriciones de
graas en hangares de construccion P

peso

Capacidad de levante gruas en
posicion de ereccion de casco

Figura 8. Restricciones de peso
Fuente: Elaboracion propia a partir de Romanoff (2015)
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Se aplicaran diferentes valores maximos para el peso de los bloques, considerando
la posicién del bloque en el buque, para los bloques ubicados por debajo de la cubierta
principal, el tope en el caso de estudio planteado (OPV 93C) serd de 45 toneladas asociada
a la capacidad maxima del puente grua (10% de margen de seguridad) y para los bloques
ubicados en la superestructura, el tope de peso se ird reduciendo a mayor altura, en la
Figura 9 se presentan los diferentes niveles de la superestructura y los topes maximos
en toneladas que podran ser levantado al nivel de cada cubierta por una grua LMT 1350
(Liebherr-Werk GmbH, 2012).

MASTIL 29.8 m 10 TONS

20 TONS
CUBIERTA 05 20.5 m

~ CUBIERTAD4 17,9 m 20 TONS

CUBIERTAD3 12,5m
25 TONS

- - CUBIERTAD212,5m 25 TONS

'3 CUBIERTAOL 9.8m 28 TONS

’-‘L CUBIERTA PRINCIPAL 7m 30 TONS

Figura 9 . Topes de pesos mdximos de bloques de superestructura
Fuente: Elaboracién propia a partir de COTECMAR (2017) No.10266, Registro de Diserio Industrial (BUQUE) 2018-
04-20. Superintendencia de Industria y Comercio.

Por parte del drea de ingenieria, se tomaran la division estructural recomendada a
partir de los cortes realizados por zonas y anillos, y se calcularan los pesos especificos de
cada uno de los bloques, esto se puede realizar de manera paramétrica cuando aun no se
cuente con maqueta 3D, estos pesos se confrontardn con los limites maximos establecidos
anteriormente y si estdn por debajo de estos se podra validar la alternativa de divisién, en
caso negativo se deberdn verificar los tamafos especificos de los bloques que superan esta
restriccién y se podran dividir en sub bloques o alterar sus limites para que entren en
los pardmetros definido, en la Figura 10 se presenta la disposicion final de bloques definido
después de la aplicacion de los pasos explicados previamente.

50 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (37 - 52) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla” Estructuracion de una metodologia para el desarrollo de la estrategia constructiva

674[I

T
3730

- ||||||||||| |
" ||||||.....n s

IIIIIIIIIIII 0t

Figura 10. Segmentacion casco OPV 93C
Fuente: COTECMAR (2018) No.10266, Registro de Diserio Industrial (BUQUE) 2018-04-20. Superintendencia de
Industria y Comercio.

Discusion y Conclusiones

El uso de la Estrategia Constructiva se recomienda como documento integrador que
permite la aplicacion de la construccién integrada en proyectos de construccion naval, en este
estudio se recomienda un contenido que permite incorporar en los procesos como disefo, ingenieria
y produccion, los concepto claves relacionados en el marco tedrico, que incluye la fabricaciéon por
familias, que por ejemplo define la division estructural del casco, ademas orienta los procesos de
soporte, como es el caso de las adquisiciones, ayudando a identificar las compras que abriran el paso
para integrar desde las etapas mds tempranas, elementos de equipamientos como tuberias, bandejas
eléctricas entre otros.

Para la division estructural del casco, se definen los criterios que se deberan tener en
cuenta para definirla, estos criterios toman informacion del disefio basico del buque, que incluye la
disposicion estructural y de tanques, ademas de las capacidades productivas, como los limites de
levante de las gruias disponibles en el astillero y de las restricciones logisticas, para establecer unos
pesos y voliimenes maximos por bloque y asi segmentar el casco utilizando estos limites.

Los criterios anteriores fueron aplicados a la informaciéon de ingenieria del OPV 93C
y capacidades productivas de COTECMAR, obteniendo como resultado la divisién estructural
de bloques recomendada para este proyecto, lo cual valida su aplicabilidad y facilitara en
consecuencia la realizacion de la tarea de division de bloques que es fundamental en un proyecto de
construccién naval.

Finalmente, se recomienda motivar la recopilaciéon del documento de politica constructiva
al interior del Astillero, pues este documento es un puente entre el plan de negocios y los proyectos,
definiendo entre otros temas las inversiones en infraestructura y tecnologia para que el Astillero
logre ejecutar los objetivos de productividad.
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209 submarines of the colombian national navy

José David Monroy Ardil

a’1

Huber Camilo Araujo Burbano?

Recibido: 10 /4/2019
Aceptado: 3/10/2019

Resumen

Elpresente proyectodeinvestigacion
se propone el desarrollo de un sistema
de activacién y elemento protector de un
sistema de emergencia de geolocalizacion
para los submarinos tipo 209 de la Armada
Nacional de Colombia con el fin de
brindar informacién de coordenadas
geograficas (sistema COSPAS-SARSAT)
al Departamento de Buceo y Salvamento
de la Armada Nacional, y de esta manera
planear una operacién de salvamento del
submarino o busqueda y rescate de la
tripulacion. Para la materializacion del
sistema propuesto se indago sobre los
fendmenos fisicos involucrados en cada
uno de los subsistemas que lo conforman,
como son: funcionamiento sistema
COSPAS-SARSAT, sistemas de emergencia
para submarinos, aplicacidon de la fisica al
buceo, magnetismo, electro neumadtica y
resistencia de materiales. A partir de esto,
se procedid a disefiar elsistema; para ello
se utiliz6 herramientas computacionales
como AUTOCAD® (generacién planos),
EasyEDA"® (simulador electrénico online)
para diseno del circuito eléctrico

y FluidSIM® para el desarrollo del
circuito electro neumatico. Realizado
el proceso de disefio se pasd a la etapa
de construcciéon y validacién del sistema
creado.

Palabras clave: Sistema COSPAS-SARSAT
bmarino,fisicadelbuceo,electroneumatico,
herramientas computacionales.

Abstract: The present research project
proposes the development of an activation
system and protective element of a geo-
location emergency system for type 209
submarines of the Colombian National
Navy in order to provide geographical
coordinates  information = (COSPAS-
SARSAT system) to the Department of
Diving and Salvage of the National Navy,
and in this way to plan a rescue operation
of the submarine or search and rescue of
the crew. For the materialization of the
proposed system, we inquired about the
physical phenomena involved in each of
the subsystems that comprise it, such
as: COSPAS-SARSAT system operation,
emergency systems for submarines,
application of physics to diving,

'Profesional en Ciencias Navales. Escuela de Buceo y Salvamento. jose.monroy@armada.mil.ao

Ingeniero Mecanico. Escuela de Buceo y Salvament. huber.araujo@armada.mil.ao
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magnetism, electro pneumatics and
material  resistance. = Having  these
concepts clear, we proceeded to design
the system; for this, computer tools
such as AUTOCAD® plan generation),
EasyEDA® (electronic online simulator)
for electrical circuit design and FluidSIM®
for the development of electro-pneumatic

circuit were used. Once the design
process was completed, the construction
and validation of the created system was
carried out.

Keywords: COSPAS-SARSAT
submarine, diving physics,
pneumatics, computational tools

system,
electro
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Introduccion

La Armada Nacional de Colombia actualmente cuenta con submarinos tipo 209 y A206
que presentan los siguientes sistemas de emergencia: escape de emergencia, trampas de aire,
balsas de salvamento, chalecos de escape, cinturones de seguridad y equipos para extinciéon de
incendios. No cuentan con un sistema de emergencia alterno efectivo que permita conocer la
posicién geografica en tiempo real en caso de una falla humana, técnica o bélica que lleve al
submarino al fondo del mar, impidiendo conocer dos variables esenciales para la planeacion de
una operacion de salvamento, como son la posicién y profundidad del artefacto naval.

El presente trabajo de investigacion plantea una propuesta para el disefio de un sistema
de activacion y elemento protector para un dispositivo de geolocalizaciéon que permita
determinar la posicién del submarino que presenta una emergencia. Con este sistema se
busca dotar al Departamento de Buceo y Salvamento de una herramienta de salvamento para
la busqueda de submarinos, y de esta manera optimizar el tiempo de busque y rescate de la
tripulacion

Método

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se indagd sobre los diferentes
fenémenos fisicos relacionados con el sistema, como fueron: fisica aplicada al buceo, sistema
Cospas- Sarsat, resistencia de materiales, sistemas de emergencia de submarinos, magnetismo y
electro neumdtica; donde se identifico los recursos tedricos, técnicos y tecnoldgicos necesarios
para la seleccion del sistema de geolocalizacion, disefio del elemento protector y sistema de
activacion- liberacion. Obtenida y analizada la informacion se procedié a modificar la boya
EPIRB para ser activada mediante magnetismo utilizando un reed switch. . Luego de esto,
procedio en calcular el espesor del cilindro (dependiendo del material seleccionado, aluminio o
fibra de vidrio) que sea resistente a la compresion hidrostéatica (400m de profundidad). Luego se
disefi6 el sistema de activacion- liberacion del elemento protector, donde se utilizé un sistema
electro neumatico (valvula 5/2 y actuador neumatico). Para posteriormente realizar pruebas del
sistema individual y en conjunto en el tanque abierto del Departamento de Buceo y Salvamento
de la Armada Nacional de Colombia.

Analisis y resultados
Sistema de geolocalizacion

La adquisicion de la boya EPIRB se realiz6 por intermedio de la Flotilla de Superficie del
Pacifico, dado que la Unidad ARC “Buenaventura” se encontraba en proceso de desactivacion.
Al momento de recibir la boya EPIRB modelo Emergency Position Indicating Radio Beacon -
ACR SATELLITE2 406 RLB32, ésta se encontraba fuera de servicio segiin la Unidad maritima
antes mencionada.
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Figura 1. Modificacion circuito electrénico — Reed switch - Fuente: Autores

Analizado el sistema electrénico se procedié modificar el sistema de activacion acuerdo
las necesidades del proyecto.

Sistema de activacion y liberacion

Para seleccionar el actuador neumdtico que cumpla las caracteristicas de pruebas
de validacion (tanque abierto, 10 metros) se realiz6 un andlisis de fuerzas (diagrama de cuerpo
libre), utilizando la ecuacién 1y uso de un catdlogo comercial seleccionar el actuador idéneo
(Catalogo SMCI1 (2011).

L4 L2

<>l »

Fe+ L=100 mm

B e —

A YAN E-W

Figura 2. Diagrama de cuerpo libre para la seleccién del actuador neumdtico.
Fuente: Autores

F31=Ws(1+i_i) (1)
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Ec. 1donde,

FB1: Carga admisible sobre el casquillo guia [N]

Ws: Carga en el extremo del vastago [N] (para este caso corresponde a 19,93 N)
La: Longitud de empotramiento [mm]

Ly Longitud del vastago [mm]

El resultado de FB1 debe ser menor que el mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 1.
Seleccién del actuador neumdtico sometido a cargas radiales

£ I Carga maxima

Serie Cilindro ! L, (mm) (F,) sobre el
(mm) : :
(mm) casquillo guia

8 312 17,3 +carrera 25

10 31,2 17,3 +carrera 3.9

12 35,2 21,8 +carrera 5.6
C85

16 35.2 21.8 +carrera 10

20 39.3 25,6 +carrera 15,7

25 42.8 27.6 +carrera 24,5
C75 32 51,6 30.4 +carrera 40,2
C65 40 66,1 35.4 +carrera 62.4

32 32 52 +carrera 40

40 37 58+carrera 65

50 39 68 +carrera 100

63 43 71 +carrera 155
Cc92

80 52 79 +carrera 250

100 56 85 +carrera 395

125 91 118 +carrera 615

160 103 149 +carrera 1005

Fuente: Autores
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Con los datos obtenidos se seleccioné un actuador neumatico de didmetro 40 mm y 100
mm de carreara.

[/

Figura 3. Cilindro doble efecto carrera 100 mm, didmetro 40 mm ISO PTO % NPT
Fuente: Autores

r

Para el soporte del cilindro neumdtico y los imanes de neodimio, se construyeron
las siguientes estructuras:

Figura 4. Vista frontal estructura soporte actuador neumdtico
Fuente: Autores

Figura 4. Vista frontal estructura soporte actuador neumdtico
Fuente: Autores
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En la siguiente figura se indica el ensamble del sistema de activacion-liberacion:

Figura 7. Sistema de activacién-liberacién
Fuente: Autores

Elemento protector y calculo de flotabilidad

Para determinar las dimensiones de espesor, didmetro y altura del prototipo del elemento
protector o carcasa (cuya principal funcién es mantener la estanqueidad y protecciéon de la
boya EPIRB) que garantice la flotabilidad positiva y resistencia a la compresion, se utiliz6 el
procedimiento propuesto por la ABS (American Bureau of Shipping) (ALLMENDINGER,1990).

Tabla 2.

SiPm/Py<1 Sil<Pm/Py<3 Si Pm/Py> 3
Pc=Pm/2 Pc=Py[1-Py/(2Pm)]  Pc=5/6 Py

Fuente: Autores

Donde Ec.2

2,42E[t/(2R)]"?

P = AV L/ (2R)-0,45(/2R))"7]

(2)

Propone tres ecuaciones:

t: Espesor

Pm: Presién méxima de trabajo

P y: Presion de trabajo que supera el limite de fluencia del material
Pc: Presion critica por ABS

C: Profundidad
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* Requerimientos:

Profundidad: 400 m

Flotabilidad positiva

Material: aluminio serie 5XXX y fibra de vidrio
Dimensiones:

Radio: 22 cm

Largo: 21 cm

Elemento hermético

Densidad de agua: 1027 Kg/m3

Facilidad hermeticidad desmonte esfera superior.

@ 222em

—A = -

Figura 8. Pre modelo elemento protector.
Fuente: Autores

Tabla3.
Datos de entra calculo espesor
Datos de entrada Aluminio Fibra de vidrio

Radio de casco R [m] 0,11 0,11
Forma de cilindro, material, cuadernas F 0 0
Médulo de Young E [Pa] 6,90E+10 4,50E+10
Médulo de Poisson V [-] 0,35 0,19
Longitud entre cuadernas L [m] 0,1 0,1
Limite de fluencia material [Pa] 117000000 62055000
Factor de uso o inversa FS[-] 0,8 0,8
Aceleracién g [m/"2] 9,8 9,8
Densidad de agua de mar [Kg/m#3] 1027 1027
Factor de seguridad F.S 1,25 1,25

Fuente: Autores
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Tabla 4.
Datos de salida para espesor aluminio

t[m] pm[Pal p,[Pa] P/ Py pc[Pal pd[Pa] e[m]
0,003 15055434,46 3190909,09 4,71 2659090,91 2127272,73 211,36
0,004 31881496,24 4254545,45 7,49 3545454,55 2836363,64 281,82
0,00415 35108662,72 4414090,91 7,95 3678409,09 2942727,27 292,38
0,005 57288059,35 5318181,82 10,77 4431818,18 3545454,55 352,27
0,006 92767941,82 6381818,18 14,53 5318181,82 4254545,45 422,72

Fuente: Autores

Tabla 5.
Datos de salida para espesor fibra de vidrio

t[m] pm[Pa] py[Pal Pm/Py pc[Pa] pd[Pa] c[m]
0,003 6046830,005 1692409,09 3,573 1410340,91 1128272,73 112,1
0,004 12669137,83 2256545,45 5,614 1880454,55 1504363,64 149,47
0,00415 13930350,68 2341165,91 5,95 1950971,59 1560777,27 155,08
0,005 22541975,03 2820681,82 7,992 2350568,18 1880454,55 186,84
0,006 36164168,29 3384818,18 10,684 2820681,82 2256545,45 224,21
0,0069 52024838,27 3892540,91 13,365 3243784,09 2595027,27 257,84
0,00783  72249517,36 4414367,05 16,367 3678639,2 2942911,36 292,40
0,00875  96807879,86 4936193,18 19,612 4113494,32 3290795,45 236,97
0,00968 126054572,1 5458019,32 23,095 4548349,43 3638679,55 361,53
0,0106 160340760,5 5979845,45 26,814 1983204,55 3986563,64 396,10
0,01153  200015418,3 6501671,59 30,764 5418059,66 4334447,73 430,66

Fuente: Autores

De los datos de salida se observa que el elemento protector de material de aluminio
y fibra de vidrio debe tener un espesor de 6 mm y 12 mm respectivamente para cumplir el
requerimiento de 400 m de profundidad. Obtenido el espesor del material de aluminio y fibra
de vidrio, se calcul6 la flotabilidad positiva del elemento protector y por ende sus principales
cotas (altura y didametro).

Calculo flotabilidad positiva del elemento protector.

Se realiz6 el calculo para tres materiales PVC, aluminio y fibra de vidrio. Las ecuaciones
utilizadas se relacionan a continuacion:
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Tabla 6.

Ecuaciones para el cdlculo de flotabilidad

Ecuacion

Descripcion de variables

n
==p3
V—4Dh

V: volumen carcasa
D:diametro carcasa
h: atura del carcasa

W: volumen carcasa
D:diametro carcasa
h: atura del carcasa

E =pgV

p: densidad agua mar
g-gravedad
V: volumen carcasa

RF=E-W

RF: reserva flotabilidad

Var = RF/p

Vee: volumen reserva flotabilidad

4Ver

har = 7Dz

hgg altura reserva flotabilidad

hs=h—hge

h: altura sumergida

Los datos de entrada y salida para el PVC se muestran a continuacion:

Tabla 7.

Datos de entrada PVC

Didmetro[m] 0.17
Altura[m] 0.21
Espesor[m] 0.005
Material PVC
Masa epirt[kg] 0.861
Masa material[kg] 2
Gravedad[m/s?] 9.8
Densidad del agua salada[kg/m?] 1027

Fuente: Autores
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Tabla 8.

Datos de salida PVC

Volumen elemento protector [m?] 0.00477
Volumen elemento protector [L] 4.77
Masa total elemento [kg] 2.86
Peso total elemento [N] 28.04
Empuje [kg] 4.90
Empuje [N] 47.97
Reserva- flotabilidad positiva [Kg] 2.03
Volumen reserva de flotabilidad [m?] 0.0028192
Volumen reserva de flotabilidad [L] 1.98
Altura reserva de flotabilidad[m] 0.087
Altura sumergida [m] 0.123

Fuente: Autores

Las tablas No 7y 8 presentan las dimensiones para la construccién del elemento protector,
donde se garantiza flotabilidad positiva y una reserva de la misma de 2,03 Kgf para PVC. Al
ascender a superficie este elemento flotara, y estard sumergido solo 0.086 m, equivalente al 56%
del total de su altura.

En la siguiente tabla se resume los resultados de los principales datos de salida de los
materiales en estudio:

Tabla 9.

Recopilacion datos de salida diferentes materiales

Datos de salida PVC  Aluminio Fibra de vidrio
Didmetro[m] 0.17 0.22 0.22
Altura[m] 0.21 0.27 0.26
Espesor[m] 2.86 4.94 5.02
Material 4.9 10.54 10.15
Reserva flotabilidad[kg] 2.0 5.8 5.13
Masa material [kg] 0.123 0.127 0.128
Gravedad[m/s?] 56 47 49.2

Fuente: Autores

En la tabla No 9 se puede observar que los tres materiales de estudio con las dimensiones
de disefio (altura y didmetro) mantiene en promedio un 51% de su altura sumergida, indicando
una excelente reserva de flotabilidad, lo que mantendra una buena estabilidad del objeto,
dependiendo la distribucion de cargas, las cuales para este caso se localizaran en la base del
elemento protector (zona inferior del cilindro).
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Disefio en AutoCAD y construccion

Una vez obtenidos los resultados de los calculos, procedimos a obtener los planos 2D e
isométrico mediante la herramienta computacional AutoCAD, como se muestra a continuacion:

| rS mm
!

210 mm

Figura 9. Vista frontal elemento protector
Fuente: Autores

35 mm — -

|
i

20 mm J—»‘ ~— 18 mm

70 mm

* | R20 mm
110 mm i

| R16 mm

Figura 10. Vista frontal, lateral derecha y superior soporte de liberacion elemento protector
Fuente: Autores
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Figura 11. Vista isométrica modelo 3D
Fuente: Autores

Con los planos generados, se realizo la fabricacién de cada una de las piezas. Para el
prototipo del elemento protector se utiliz tuberia PVC-RDE 26° como material base, cuya
presion de trabajo a 23°C es 180 psi (12.2 atm). Dado que la prueba de validacion se realizard
a2 ATA (20 mca o 29,4 psig) este material seleccionado para el prototipo puede soportar los
esfuerzos al cual estara sometido.

Figura 12. Fabricacion elemento protector- tuberia PVC
Fuente: Autores

3PAVCO Manual técnico tubosistemas PRESION PVC . p. 7. [citado 20, junio, 2018]. Disponible en:
<http://www.pavco.com.co>
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Figura 13. Corte circular lamina de acrilico
Fuente: Autores

Para la fabricacion de las bridas se realizo la preparacion de la lamina de acrilico, la cual
consistié en realizar un corte circular de mayor didmetro del diseflo, con el fin que sea posible
mecanizarlo en el torno

Figura 14. Fabricacion bridas
Fuente: Autores
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Figura 15. Impermeabilizacion tapa inferior
Fuente: Autores

Una vez fabricadas las piezas que conforman el elemento protector se procedié a
ensamblar e impermeabilizar la tapa inferior y anillo de la brilla superior (Figura 74)

Para realizar la adhesién de la tapa inferior al tubo PVC se utiliz6 soldadura
liquida SOLDAMAX de la marca PAVCO, igualmente para pegar el anillo de la brida inferior se
utiliz6 una mezcla epoxica de la marca PEGADIC; para impermeabilizar y sellar estas piezas se
cont6 con PEGADIT-SILICONA RTV (producto viscoso utilizado en la industria automotriz
para realizar sello del Carter y culata con el bloque, resistente alta presién y temperatura).

Disefio modulo de simulacion y construccion

El disefio del moédulo simulacién se realiz6 con conocimientos propios de los
autores, primero se disend el esquema electrénico con la ayuda de un simulador electrénico
online de nombre “EasyEDA”, obteniendo el siguiente esquema:

w21y

i
I
2 X
B .
e . N Rewvs
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o,
(=
E
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NA = NORMALMENTE ABIERTO
NC = NORMALMENTE CERRADO

Figura 15. Circuito electrénico del médulo de simulacién
Fuente: Autores
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Con la ayuda del circuito electrénico y los materiales (relé, banco baterias, temporizador,
pulsadores, electrovalvula 5/2) se construy6 el médulo de simulacion, asi:

Figura 16. Circuito electrénico del médulo de simulacion
Fuente: Autores

Validacion del sistema de emergencia alterno en el agua

Lavalidacién del sistema de emergencia de geolocalizacion se realizé en el tanque abierto
a 10 metros de profundidad del Departamento de Buceo y Salvamento de la Armada Nacional
de Colombia, donde se ubicé en el elemento protector (con la boya EPIRB en su interior), el
cilindro neumitico con su base y las dos mangueras para alimentar la presion del cilindro desde
superficie, como se aprecia en las siguientes figuras:

SRR | a e

Figura 17. Sistema de activacién elemento protector en  Figura 18. Colocacién boya SEPIRB y sistema de liberacion
superficie en el agua
Fuente: Autores Fuente: Autores
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El resultado de la prueba en superficie y sumergido fue satisfactorio y avalado
por el sefior buzo maestro SJ (R) José Alfredo Medina Pérez, instructor de la Escuela de
Buceo de la Armada Nacional. Cada sistema se comportdé como se esperaba sin generar
ningun inconveniente, permitiendo activar todo el sistema de emergencia alterno de
geolocalizacion.

Conclusiones

Una vez finalizada la investigacion y efectuados las pruebas de validacion, se
concluye lo siguiente:

Se identificaron los recursos tedricos,técnicos y tecnologicos, que permitieron
realizar la creacidn del dispositivo. Durante el disefio del prototipo se permiti6 identificar
que la modificacién del sistema de geolocalizacién fue la apropiada, los calculos de
resistencia para el material del sistema del elemento protector fueron los ideales para
soportar la presion hidrostdtica trabajada, al igual que la flotabilidad positiva disefiada
permitié que elemento protector alcanzara la superficie cuando el sistema es activado, la
eleccidn del sistema de liberacion aplicado a nuestra necesidad fue la correcta, y por ultimo
las simulaciones de las activaciones automaticas y manual del sistema de emergencia de
geolocalizacion fueron muy precisas, lo cual permitié que la construccion del prototipo se
llevase a cabo cumpliendo los objetivos propuestos.

Las pruebas realizadas individualmente a cada sistema que compone este prototipo
fueron las esperadas, por lo cual se logré una correcta sinergia entre todos los sistemas
en la prueba en el agua, concluyendo que el dispositivo propuesto es el que realmente se
necesita para satisfacer la necesidad planteada, funcionando de manera optima, eficiente
y eficaz.

Se implementd un manual técnico de operaciéon y mantenimiento del prototipo,
con el propdsito de orientar al usuario para el uso del dispositivo y el mantenimiento
preventivo del mismo.

La flotabilidad positiva calculada para el elemento protector es la correcta para que
éste ascienda a superficie a una velocidad moderada, una vez activado el sistema. Pero es
necesario ubicar un contra peso en la parte inferior del elemento protector, para que el
centro de gravedad se localice en la parte inferior del elemento protector, y de esta manera
garantizar la estabilidad en superficie.

Técnica y tecnologicamente la implementacion a bordo de los submarinosTipo
209 de la Armada Nacional de Colombia es viable.
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Influencia de la radiacion luminica

INFLUENCIA DE LA RADIACION LUMINICA SOBRE LA RESISTENCIA A LA
TENSION DE RESINAS DE POLIESTER ISOFTALICO REFORZADAS CON FIBRA
DE VIDRIO

Influence of light radiation on the tensile strength of isophthalic polyester resins
reinforced with fiberglass
Y AN AS—

Recibido: 01/08/2019

Cajal Barros, Juan Vicente'
Yacub Bermudez, Bashir?

Aceptado: 09/11/2019

Resumen

Los materiales compuestos ocupan
un lugar especial entre los materiales
utilizados para construir embarcaciones
menores de uso naval, deportivo y de
recreacion, asi como en aplicaciones
industriales y en construcciones civiles.
Muchos de los botes y vyates son
elaborados con  estos materiales asi
como tambien vehiculos empelados en
competencias de automovilismo. Ligado al
extenso uso de los materiales compuestos

aparece su  degradaciéon  debido al
medio ambiente en que trabajan. La
degradaciéon de  estos materiales esta

influenciada por diferentes factores entre los
cuales vale la pena mencionar la humedad,
los rayos solares, los medios acuosos
bien sean de naturaleza salina o alcalina.
El presente articulo aborda la influencia
de la radiacion luminica (UV) sobre la
resistencia a la traccion de un material
compuesto unidireccional de resinas
de poliéster reforzadas con fibra de vidrio.
Para ello se compard la resistencia a la

traccion de probetas elaboradas de resinas
de poliéster isoftalico reforzadas con fibra
de vidrio sin ser sometidas a radiacion
luminica (UV) conlaresistenciaalatraccién
de probetas del mismo material que ha
recibido radiaciéon luminica (UV) en una
camara de envejecimiento. Se observé que
la resistencia a la traccion delas resinas
de poliéster isoftalico reforzadas con fibra
de vidrio tipo E disminuyé cuando fueron
sometidas a radiacion UV

Palabras claves: degradaciéon, materiales
compuestos, fotodegradacion, resina de
poliéster isoftalico, fibra de vidrio, radiacion
luminica, resistencia a la tensién, norma
ASTM D3039/3039 M, ensayos de tension.

Abstract

Composite materials occupy a
special place among the materials used to
build smaller vessels for naval, sports and
recreational use, as well as in industrial
applications and «civil constructions.
Many of the boats and yachts are made
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up of composite materials. Many motor
racing competitions use vehicles built
with composite materials. Linked to the
extensive use of composite materials
appears a  deterioration due to
the environment in which they work.
The deterioration of composite materials
isinfluenced by different factors, among
these it is worth mentioning moisture,
sunrays, aqueous media, saline or alkaline.
This article addresses the influence of light
radiation (UV) on the tensile strength
of a unidirectional composite material
of glass fiber reinforced with polyester
resins. Therefore, the tensile strength of
specimens made of isophthalic polyester
resins reinforced with glass fiber without

undergoing light radiation (UV) was
compared with the tensile strength of
specimens of the same material that has
received light radiation (UV) in an aging
chamber. The tensile strength of isophthalic
polyester resins reinforced with fiberglass
type E decreases when subdued to UV
radiation

Research line: Structures and Materials

Keywords:  degradation,  composites,
photodegradation, isophthalic polyester
resin, fiberglass, light radiation, tensile
strength, ASTM D3039 / 3039 M, tensile
tests.
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Introduccion

Los materiales en general presentan variacion en sus propiedades mecanicas de
acuerdo ala direccidn en que sea aplicada la carga. Si los materiales de Ingenieria presentan
las mismas propiedades en todas las direcciones se denominan isotrépicos. Si los materiales
presentan propiedades dependientes de la direccidén considerada se clasifican como
anisotrépicos. Los materiales compuestos son materiales anisotropicos. (Beer, 2009)

Los cascos de las embarcaciones fabricadas con materiales compuestos sufren
degradacién con el paso del tiempo, lo cual también ocurre en muchos otros artefactos
construidos con dichos materiales. Una consecuencia de la degradaciéon de los
materiales compuestos de matriz polimérica debido a la radiacién luminica es su cambio
de color y la modificacién de sus propiedades mecanicas. Con base en estas observaciones
se abord¢ el estudio sobre la forma en que se afecta la resistencia a la tensidn de las resinas
de poliéster reforzadas con fibra de vidrio.

La importancia que tiene para la Ingenierfa un material compuesto es que
dos o mds materiales diferentes se combinan para formar otro cuyas propiedades
son superiores a las de sus componentes individuales o tienen importancia en algin otro
aspecto. (Sapuan, 2010).

En cuanto a la morfologia del refuerzo utilizado, podemos diferenciar los
refuerzos en forma de particulas y de fibras (cortas o continuas) y estructurales (Miravete,
2000). En el caso de las fibras podrdn estar orientadas en una tunica direcciéon o
conformando tejidos con diferentes disposiciones segun la orientaciéon de los mazos
de fibras. Desde el punto de vista de propiedades mecanicas, el uso de fibras continuas
en la direccion del esfuerzo aplicado permite obtener una gran mejora; mientras que con
fibras cortas y particulas, el incremento en resistencia es menos significativo (Suherman,
2007), obteniendo en cambio una gran anisotropia en el material.

Bajo diferentes condiciones ambientales los materiales compuestos pueden
sufrir variaciones en su comportamiento lo cual se enmarca en la degradacion
causada por dichas condiciones. La degradacion causada por el medio ambiente
puede ser térmica, mecanica, fotooxidacién o fotodegradaciéon. En los materiales
compuestos los  rayos ultravioletas son la principal causa de fotodegradacién. La
radiacion luminica afecta a los materiales compuestos reforzados con fibras sintéticas
(Miravete A. y., 2003) asi como alos reforzados con fibras naturales (Ramirez, 2013). En
muchos materiales compuestos de matriz polimérica se ha notado un deterioro a causa de
su exposicion al medio ambiente y se han observado cambios de color y de sus propiedades
mecdanicas (Altez, 2013); (Stark,2008); (Fuentes &-Talavera, 2015).
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Las propiedades mecdnicas de los materiales compuestos reforzados con fibra
de vidrio dependen de las propiedades de los materiales constituyentes (tipo, cantidad,
distribucion de fibra y orientacion). Las propiedades mecanicas del material compuesto
obtenido son diferentes a las propiedades de la resina y del refuerzo utilizados en su
fabricacién. La resistencia a la tension de un material compuesto unidireccional tiene un
valor intermedio entre la fibra y la matriz (Garcia de la Figal, 2011).

Ec (longitudinal)
AR AAA
< Matriz
§ Q
Fibras de refuerzo N
3
G
m ]
-— - e ‘«—— Compuesto
Ec i
\Matriz
Deformacién
(a) (b)

Figura 1 Material compuesto unidireccional a) direccién de la fibra b) resistencia a la traccién de la matriz, de la fibra
y del material compuesto

Fuente: Garcia de la Figal (2011)

Una de las propiedades mecanicas que se toma en cuenta para la caracterizacién de
los materiales compuestos es la resistencia a la tension. La finalidad de este articulo es la
comparacion de la resistencia a la tension de probetas de resinas de poliéster isoftalico reforzadas
con fibra de vidrio tipo E sin degradaciéon debido a radiacién luminica con la resistencia
a la traccion de probetas del mismo material sometidas a radiacion luminica en una cdmara de
envejecimiento. De acuerdo con los resultados de los ensayos de tension se obtuvieron conclusiones
sobre la influencia de la radiacién luminica sobre la resistencia a la tension de materiales compuestos
de resinas de poliéster isoftalico reforzadas con fibra de vidrio tipo E.

En muchas ocasiones es importante obtener un valor estimado para la resistencia a
la tension de un material que se someterd a ensayo de tension. Para esto, se recurre a la regla de las
mezclas (Askeland, 1998).

El objetivo del presente trabajo era de establecer la influencia de la radiaciéon luminica
o radiacién UV sobre la resistencia a la tension de resinas de poliéster isoftalico reforzadas con fibra
de vidrio tipo E, para lograrlo se utilizaron probetas de resinas de poliéster isoftalico reforzadas con
fibra de vidrio tipo E. Inicialmente se optd por establecer la proporcion en peso de la resina
isoftalica y dela fibra de vidrio utilizada como refuerzo. Como paso siguiente se procedi6 al disefo
experimental de un solo factor. La mitad de las probetas fueron expuestas a radiacion luminica
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en una camara de envejecimiento acelerado por luz ultravioleta por 500 horas y a todas se les sometio
a ensayos de tension.

Método
Para alcanzar la finalidad de este trabajo ejecutaron las siguientes actividades:

(Determinacion de los componentes del material compuesto)

El material compuesto utilizado estd conformado por una matriz de resina de poliéster
ortoftalica y un refuerzo unidireccional de fibra de vidrio tipo E. con una proporcion en peso de 70%
resina y 30 % de refuerzo. Se utiliza esta proporcion por ser una de las mas empleadas en materiales
compuestos de este tipo

La resina de poliéster ortoftalica utilizada se denomina comercialmente Palatal 53-46 B y es
producida por la empresa BASF Chile S.A. Dicha resina es un poliéster insaturado obtenido a partir
de acido ftalico y glicoles estandar. Se encuentra disuelto en estireno. Dicha resina es de reactividad
media, viene preacelerada y contiene un agente tixotropico.

Entre los valores tipicos de las propiedades de la resina de poliéster ortoftalica empleada
se tienen:

Densidad (20°C): 1.21 g/cm® (DIN 53 479)
Resistencia a la tension: 70 MPa (DIN 53 455)
Moédulo de elasticidad en tension: 4.3 GPa (DIN 53 457)

La fibra de vidrio utilizada es del tipo E, que es un material inorganico, dieléctrico y de muy
buen comportamiento cuando es expuesta al fuego. En el caso del presente trabajo se utilizé fibra
de vidrio unidireccional y fue colocada en esa direccién en la resina de poliéster ortoftalica
utilizada. La composicion de la fibra de vidrio tipo E es:

53 — 54 % de SiO,

14 - 15.5 % de Al,O5

20 - 24 % de CaO, MgO

6.5-9% deB,Osy,

escaso contenido en alcalis (Matthews, 1999)

Algunos valores tipicos de las propiedades de la fibra de vidrio E empleada son:

Peso especifico (25°C): 2.54 g/cm’®

Resistencia a la traccién: 3450 MPa

Moédulo de elasticidad en traccién: 72.4 GPa

Elongacion hasta rotura: 4.8 %

Coeficiente de expansion térmica 2.9x 10 ¢/°C (Mallick, 1997)
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Disefio experimental de un factor y determinacién del orden en que deben
realizarse los ensayos.

Para analizar la influencia de la radiacién luminica en la resistencia a la tensiéon de un
material compuesto fabricado con resina de poliéster ortoftalica reforzada con fibra de vidrio
tipo E se disefi6 un experimento con un solo factor (Montgomery, 2006); (Gutiérrez,2012). El factor
considerado es la radiacién UV, dicho factor tiene dos niveles: la mitad de las probetas no fueron
sometidas a radiacion luminica mientras que la otra mitad de las probetas se expusieron a 500
horas de radiacién luminica en una camara de envejecimiento acelerado. El experimento tuvo seis
réplicas.

La variable de entrada es la radiacién UV con sus dos niveles o tratamientos. Esta es una
variable de tipo categdrica. La variable de salida es la resistencia a la tensién de cada una de las
probetas y su unidad de medicion es en MPa. Para determinar el orden en que se realizé el ensayo
de traccion fue utilizado el software Design Expert version 7.0. Dicho orden aparece en la
siguiente tabla.

Tabla 1
Orden de los ensayos de tension

PROBETA CORRIDA FACTOR 1-RESINA FACTOR 2-RADIACION RESPUESTA

-5U
9 1 ISOFTALICA CON RADIACION
7 2 ISOFTALICA CON RADIACION
6 3 ORTOFTALICA SIN RADIACION
2 4 ISOFTALICA SIN RADIACION
12 5 ORTOFTALICA CON RADIACION
3 6 ISOFTALICA SIN RADIACION
5 7 ORTOFTALICA SIN RADIACION
4 8 ORTOFTALICA SIN RADIACION
10 9 ORTOFTALICA CON RADIACION
1 10 ISOFTALICA SIN RADIACION
11 11 ORTOFTALICA CON RADIACION
9 12 ISOFTALICA CON RADIACION

Fuente: Garcia de la Figal (2011)
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Elaboracion del material compuesto de resina de poliéster ortoftalica reforzada
con fibra de vidrio E

Para la obtencién del material compuesto de resina de poliéster ortoftalica reforzada
con fibra de vidrio se empled el método de laminacién manual de molde abierto en el
cual se impregna la fibra de vidrio E con la resina de poliéster (Parrilla, 1998). La tabla
de trabajo fue recubierta con desmoldante, luego se colocé la malla de fibra de vidrio E
unidireccional. La malla de fibra de vidrio fue impregnada con brocha con la resina de
poliéster isoftalica. Finalmente se pasé un rodillo de acero para distribuir mejor la resina,
compactar el material y eliminar las burbujas de aire que pudiesen haber quedado. Se
elabord una ldmina de 300 x 130 x 1 mm.

El tiempo de curado fue de 24 horas tras las cuales se procedié al desmoldeo
para posteriormente cortar las seis probetas que se utilizaron en los ensayos de tension.

Elaboracion de las probetas

De la ldmina 300 x 130 x 1 mm se obtuvieron las probetas mediante corte

con disco diamantado, de acuerdo con las dimensiones contempladas en la norma
ASTM D3039/3039M

25 250 25

5

15

130

300

Lamina poliéster fv tesis correlacion
norma astm D3039/3030M
Espesor Imm

Figura 2 Plano para laminacion manual de probetas
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De las seis probetas de resina de poliéster ortoftalica reforzada con fibra de
vidrio E unidireccional se seleccionaron tres al azar para ser sometidas a 500 horas
de radiaciéon UV. El total de las probetas se sometieron a ensayo de tension para determinar
el valor de la resistencia a la traccion. La radiacién con UV fue realizada en el Centro de
Investigacion, Innovacién y Desarrollo de Materiales (CIDEMAT) de la Universidad de
Antioquia en la ciudad de Medellin (Antioquia, Colombia). El ensayo se hizo en la camara
de envejecimiento acelerado Q-UV/SE # serial 09-3052-09-Se con ldmparas UV-A de
340 nm siguiendo el método ASTM G 154.

En la Figura 3 se observan las seis probetas ensayadas: tres marcadas ORTO las
cuales no fueron sometidas a radiacién UV y tres marcadas ORTO R que recibieron
500 horas de radiaciéon UV.

Figura 3 Probetas con y Figura 4. Estado final de las probetas luego del ensayo de
sin radiacién UV traccién.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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Realizacion y resultados de los ensayos de tension.

Los ensayos de tension fueron realizados en una maquina universal de ensayos
marca Shimadzu, con una celda de carga de 50 kN, de acuerdo a lo que dice la
norma ASTM D3039/3039M con una velocidad de aplicacién de 2 mm/min. Dichos
ensayos fueron efectuados en el Laboratorio de Polimeros de la Universidad de Antioquia,
en la ciudad de Medellin, Colombia.

En el ensayo de tensién las probetas no se rompieron en dos pedazos como en las
probetas de material metalico. Luego de alcanzado el esfuerzo tdltimo cada probeta
seguia como una sola unidad. El estado final de las doce probetas al finalizar el
ensayo de traccion se puede observar en la Figura 4. Las probetas presentan una falla de
la forma de laminacién de borde en la zona media calibrada tipo DGM, la cual estd incluida
en los modos de falla contemplados en la norma. (ASTM, 2008).

Los resultados obtenidos en los ensayos de tension aparecen en la Tabla 2. Dichos
resultados forman parte del informe de analisis de material compuesto (Ensayos de tension)
emitido por el Grupo de Materiales Poliméricos de la Universidad de Antioquia el 21 de
diciembre de 2018.

Realizacion de microscopia optica a las probetas antes y después de los ensayos
de tension con su analisis respectivo.

Para la microscopia fue utilizado un microscopio SteREo Discovery V.12 marca
ZEISS con zoom motorizado 12x.

Tabla 2 Fuerza y esfuerzo mdximo a la tension de las probetas de resina de poliéster ortoftdlica reforzada con fibra de
vidrio E sin y con radiacion UV

Probetas sin radiacion UV~ Fuerza (N) Esfuerzo maximo (MPa)

Orto - 1 5097.85 319.16
Orto -2 5674.37 345.95
Orto - 3 5148.16 332.62
Promedio 5306.79 332.58
Probetas con radiaciéon ~ Fuerza (N) Esfuerzo maximo (MPa)
uv
Orto - R1 4413.57 266.48
Orto - R2 4646.89 289.96
Orto - R3 4813.25 305.63
Promedio 4624.57 287.35

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.
Microscopia antes y después del ensayo de tension

ORTO 1

ORTO 2

ORTO 3

ORTOERL

ORTOR2

ORTO 3

Fuente: Elaboracion propia.
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En las imagenes de la primera columna de la tabla 3 se pueden observar que las
probetas de resina de poliéster ortoftalica reforzadas con fibra de vidrio antes de ser
sometidas a radiacién y a ensayo de tension presentan las fibras de vidrio bien definida y
en posicién horizontal con forma recta. Las probetas sometidas a radiaciéon con UV
presentan un cambio de color. Ahora se han tornado de color amarillento, lo cual
corrobora a nivel microscopico lo que se ve a nivel macroscdpico con las probetas
que fueron sometidas a radiacidn.

Después de ser sometidas a la radiacién UV las probetas toman un color amarillento
lo cual es una consecuencia de la radiaciéon luminica. Las resinas de poliéster al ser
sometidas a la accion de la luz sufren reacciones fotoliticas. (San Andrés, 2010); (Marston,
2005); (Azwa, 2013).

Analisis de resultados del ensayo de tension

Enla Figura 5 se puede observar el comportamiento del esfuerzo maximo presentado
por las probetas de resina de poliéster ortoftalica reforzada con fibra de vidrio antes y
después de haber sido sometidas a radiacion luminica. Aqui se puede notar que el esfuerzo
maximo disminuye cuando la probeta es sometida a 500 horas de radiacién UV.

Resina ortoftalica con fibra de vidrio e
Esfuerzo maximo en traccion

= 350 —
Q.
= 330 —
£
5 310 —
= 290
L
5 270
=
& 250
1 2 3
REPLICAS

——SINR —— CONR

Figura 5. Esfuerzo mdximo obtenido por las probetas de resina de poliéster ortoftdlica reforzada con
fibra de vidrio E con y sin radiacién UV

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando los resultados del ensayo de tensién, que aparecen en la tabla 2,
el esfuerzo maximo de tension de las probetas de resina de poliéster ortoftalica reforzada
con fibra de vidrio que fueron sometidas a radiacién luminica disminuye frente a los
valores obtenidos en las probetas de igual composicién que no se les expuso a
radiaciéon luminica. El valor promedio del esfuerzo maximo de tension para las primeras
fue de 287.35 MPa mientras que el de las segundas fue de 332.58 MPa. La disminucién del
esfuerzo maximo de traccion de las probetas sometidas a radiaciéon UV fue del 15.74%.
Estos resultados son semejantes a lo expresado por (Shokrieh, 2007) en el articulo:
Effects of Ultraviolet Radiation on Mechanical Properties of Glass/Polyester Composites y
lo anotado por (Mousakis, 2008) en el articulo Accelerated environmental ageing study
of polyester/glass fiber reinforced composites (GFRPCs).

El analisis de varianza (ANOVA) para los datos obtenidos se realizd con el software
Excel para experimentos de un factor. El ANOVA para el esfuerzo maximo de tensién
de las probetas de resina de poliéster ortoftdlica reforzada con fibra de vidrio con
radiacién luminica y sin radiacién luminica se muestra en la figura siguiente:

Analisis de varianza de un factor para resistencia a la traccion de resina ortoftélica reforzada con FVE

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
|Columna 1 | 31 997,73  332,5766667 179,427433
Columna 2 3 862,07 287,3566667 388,263633

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promediode - Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 3067,2726 1 3067,2726 10,8061331 0,030293111 7,708647422
Dentrode los grupos  1135,382133 4  283,8455333
Total 4202,654733 5

Figura 6. ANOVA para resistencia a la traccion de las probetas de resina de poliéster
ortoftdlica con y sin radiacion UV

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al resultado del ANOVA, la hipdtesis nula se rechazé por cuanto la
probabilidad es menor del 0.05. Esto indica que existe un cambio significativo de la
resistencia a la traccion cuando el material compuesto es sometido a radiacién luminica.

Una de las principales herramientas que se emplean para verificar lo adecuado
de las suposiciones del modelo lineal son los residuales (Kuehl, 2001). Para verificar el
supuesto de normalidad se recurre a las graficas de probabilidad normal de los residuales y
a la de los residuales en el orden temporal de la recoleccidn de los datos.
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PROBABILIDAD NORMAL DE LOS RESIDUALES
RESINA ORTODFTALICA CON FIBRA DE VIDRIO E
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Figura 7 Residuales del esfuerzo mdximo de las probetas de resina de poliéster ortoftdlica
reforzada con fibra de vidrio E

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7, que presenta la gréafica de los residuales del esfuerzo maximo de las
probetas de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio, se puede observar que
no existe una tendencia definida en la grafica hacia ninguno de los dos extremos o sea
que no existe una desviaciéon marcada de la distribuciéon normal. Lo mismo puede
afirmarse de la Figura 8 que muestra la grafica de los residuales contra el tiempo.

RESIDUALES CONTRA EL TIEMPO
RESINA ORTODFTALICA CON FIBRA DE VIDRIO E

e ;\ S
° AN I 4

RESIDUALES
o

REPLICAS

Figura 8 Residuales contra el tiempo del esfuerzo mdximo de la resina de poliéster ortoftdlica
reforzada con fibra de vidrio E

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Los materiales compuestos tienen amplia aplicacién en la industria debido a sus
propiedades deseables, como son alta resistencia, bajo peso, resistencia ala corrosiényala
degradacion, entre otros. Sin embargo, se pudo determinar que el material compuesto de resina
de poliéster ortoftalica reforzada con fibra de vidrio E disminuye su resistencia a la tensién
(traccion) debido al efecto de la radiacion UV; por otra parte, la investigacion arroja que dicho
material compuesto sufre degradacion del color, apareciendo un amarillamiento luego de ser
sometidas a 500 horas de radiacion UV en la cdmara de envejecimiento acelerado.

Se recomienda se estudie la optimizacion de los porcentajes del contenido y
demas pardmetros que se combinan en la fabricacién para obtener materiales compuesto con
propiedades mejoradas y emplearlos de manera mas eficientes en las distintas aplicaciones
industriales.
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Resumen

La operaciéon de vuelo sobre la
cubierta de un buque de guerra con aviones,
helicopteros o RPAS es una de las actividades
mas cruciales a las que se enfrentan estos
buques, debido a las diferentes complicaciones
hasta extremos criticos cuando hay que
enfrentar a fuertes estado de la mar. De
este modo, al hablar de fragatas y buques
anfibios, por norma general, sus cubiertas
de vuelo se sittian en la zona de popa, por lo
que el flujo aerodinamico al que se enfrentan
sus operaciones en esta parte se encuentra
definido por una estela que es producida
con las perturbaciones de la obra muerta del
buque. Dadas las superestructuras actuales de
estos buques, sus estelas se caracterizan por
ser altamente turbulentas y por la aparicién
de intensos torbellinos que dependen de
la geometria del buque desde la proa hasta
dicha cubierta. En esta perspectiva, en este
trabajo se presentan resultados parciales y
conclusiones de una campana de ensayos
en tunel aerodindmico sobre un modelo
a escala de una fragata, para conseguir la
caracterizacion del flujo en el entorno de su
cubierta de vuelo. Se han realizado ensayos

de visualizacion del flujo con técnicas de
penacho delana y humo, anemometria de hilo
caliente y anemometria laser por imagenes de
particulas. Todos los ensayos se han realizado
en instalaciones de la Universidad Politécnica
de Madrid

Palabras claves: tunel de viento, ensayos,
cubierta de  vuelo, aerodinamica,
anemometria, optimizacion estructural.

Abstract

Flight operations on the deck of a
warship with airplanes, helicopters or RPAS
are one of the most crucial activities these ships
face, which is complicated to critical extremes
when the weather confronts us with strong
weather conditions. sea. When we talk about
frigates and amphibious ships, as a general
rule, their flight decks are located on a deck
in the stern area, so the aerodynamic flow that
their operations in this area face is defined by
a wake that is produced with the disturbances
of the dead work of the ship. Given the current
superstructures of these ships, their wakes
are characterized by being highly turbulent

' Armada Espafia, Ingeniero Naval. investigacionnaval@escuelanaval.edu.co

* Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla. Ingeniero electronico.
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and by the appearance of intense eddies that
depend on the geometry of the ship from the
bow to said deck. In this work, partial results
and conclusions of an aerodynamic tunnel
test campaign on a scale model of a frigate are
presented, to achieve the characterization of
the flow in the environment of its flight deck.
Flow visualization tests have been performed
using wool and smoke plume techniques, hot

wire anemometry and laser particle imaging
anemometry. All the tests have been carried
out in facilities of the Polytechnic University
of Madri

Keywords: wind tunnel, tests, flight deck,
aerodynamics, = anemometry,
optimization.
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Introduccion

El disenio de una cubierta de vuelo para una Fragata es un proyecto completo en si mismo,
como ya se expuso en Ogueta y Riola, (2018) en el que intervienen tecnologias de estructuras y
materiales, y que ademas necesita de simulaciones y ensayos con modelos a escala en un tinel
de viento para poder asegurar las operaciones con aviones, helicopteros y los cada vez
mas habituales RPAS (Sistema Aéreo Pilotado Remotamente). Los aterrizajes y despegues que
ocurren en la cubierta de vuelo de un buque pueden ser muy restrictivos segtin los requisitos
operacionales, obligando a la aeronave a despegar o tomar en condiciones muy distintas a las
ideales, y en contra de lo habitual estos aterrizajes o despegues pueden incluso requerir mayor par
y potencia al contar con menos efecto suelo. Aunque se estdn desarrollando sistemas predictivos
de aproximacion (Riola y Girén, 2013) cada vez mas auténomos a nivel prototipo, todavia los que
predicen los momentos dptimos de toma no estan comercializados.

Ademas, cuando estos buques se encuentran navegando en la mar, estin sometidos a
la accion del oleaje, debido al cual se provocaran movimientos alrededor de su metacentro. Y
a la vez, se ven sometidos al flujo aerodindmico debido a su desplazamiento y al viento de la
capa limite atmosférica presente sobre la mar, con lo que la obra muerta en proa inducird sendos
torbellinos laterales y la superestructura dara lugar a la capa limite del barco, situada encima del
hangar, la cual se encuentra con un escalén descendente que lleva a la cubierta de vuelo, por lo
que el “air wake” o flujo de aire sobre la cubierta de vuelo se suele caracterizar por su recirculacion
y turbulencia.

Esta necesidad de disefio sigue manteniendo nuestra atencién cuando nos encontramos
con accidentes como el del helicoptero MH-60S Knighthawk, que participaba en la Operacién
“Enduring Freedom’, en la cubierta de vuelo del USS William P. Lawrence, el 22 de septiembre de
2013, tras recibir una “rogue wave” justo después de que el helicoptero hubiera aterrizado en la
cubierta de vuelo. La combinacién entre la ola, velocidad del barco y caida del rumbo colocaron
al buque en “quartering seas” causandole una gran escora que permitié que las olas alcanzasen su
cubierta y deslizara al helicoptero fuera de la cubierta.

Figura 1. Helicoptero MH-60S Knighthawk (Fuente: US Navy)
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Otro ejemplo es el accidente del helicoptero U.S. Army H-60 que sufri6é un duro golpe
contra la cubierta de vuelo del Military Sealift Command (MSC), US Red Cloud (T-AKR-313),
dejando 7 heridos durante el ejercicio llevado a cabo el 12 de agosto de 2015 a unas 20 millas al
este de Okinawa, Japon.

>

7

Figura 2. Restos del MH-60S sobre el US Red Cloud (Fuente: US Navy)

Estos casos muestran la necesidad de continuar con los estudios y optimizaciones,
basados en tuneles de viento, para cada tipo especifico de construccién, y que nos permitan
avanzar en la seguridad de los disefios de las cubiertas de vuelo para facilitar lo més posible la
tomas y despegues sobre ellas. Particularmente, los sistemas de lanzamiento y despegue de los
RPAS requieren poder responder a configuraciones completamente distintas sobre la cubierta,
con grandes diferencias en los equipos a instalar o desplegar: peso, tamafio y ubicacion,
variando los requisitos de espacio y localizacién que se deben reservar en el buque para realizar
estas operaciones. En el siguiente esquema se indican algunos de estos elementos principales y
su ubicacion.

Sistema RPAS

Componente aéreo Carga de pago

Estructura Carga de
ago
propulsio I I Avi6nica I L

i
Despegue Estacion Centro de mando
y aterrizaje control externo

Gperadores

B

Figura 3. Componentes principales del RPAS (Fuente: STANAG 4586)
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El Modelo De Fragata

El modelo usado en los ensayos se ha fabricado a una escala de 1:80 y ha requerido
la existencia de tres tipos de semejanza (geométrica, cinematica y dinamica) entre el flujo
alrededor del modelo y del prototipo, conforme a las reglas que del analisis dimensional y
la semejanza en mecanica de fluidos. La semejanza geométrica implica que en el modelo
de ensayo debe reproducir a escala los detalles aerodindmicamente relevantes. Todas las
dimensiones lineales del modelo estan relacionadas con las del buque por un factor de
escala A, conocido como escala de longitudes.

La semejanza cinemdtica requiere que en los flujos a comparar y las lineas
de corriente sean semejantes, lo que requiere que se cumpla una relacidn entre las escalas
de longitudes y tiempos A T = Tm/Tp, donde “m” y “p” indican modelo y prototipo. La
semejanza dinamica exige que la distribucién de fuerzas en los dos flujos, real y a escala,
sea tal que en puntos homologos las fuerzas sean paralelas y la relacion entre sus mddulos
debe ser la misma para las fuerzas presentes. Esto ocurre cuando modelo y prototipo tienen
las mismas escalas de longitudes, de tiempos y de fuerzas, y para ello es necesario que los
ntmeros de Reynolds de modelo y prototipo sean iguales, Rem = Rep.

En el modelo se han empleado diferentes tipos de materiales, plastico para la
impresion 3D, resina isotropica para el fresado por control numérico y diversos tipos de
madera para la carpinteria.
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Figura 4. Piezas del modelo y resultado final (Fuente: UPM)

El modelo se ha colocado sobre dos células de carga que permiten conocer con
detalle las fuerzas y los momentos que sufre el buque en sus tres ejes. Simultaneamente se
ha medido la presién dindmica, mediante untubo depitotyuna capsula depresiondiferencial
paracalcular loscoeficientes aerodindmicos. De acuerdo con la nomenclatura empleada por
Lépez y Riola (2019) [2], tales coeficientes se calculan de la siguiente forma:

__k 1)
x qooAf
1
cy = qmyAs )
M (3)

Ck =——————=
K A (Ag/L)

N AL

(4)
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Donde f_i es la fuerza en cada uno de los ejes i=x,y; m_i es el momento en cada uno
de los ejes i=x,z; q_co es la presion dinamica; A_f es la proyeccion del area frontal; A_s es
la proyeccidon del drea lateral; L es la eslora, y c¢_X, c_Y, ¢ Ky ¢_N son los coeficientes de
fuerza longitudinal, transversal y de momentos longitudinal y vertical, respectivamente. El
eje x va en direccién popa-proa, apuntando hacia esta, el eje y va en direcciéon babor-
estribor, apuntando a este ultimo y el eje z apunta hacia abajo, formando un triedro a
derechas [3].

En estos ensayos se ha variado el angulo de guifiada, p respecto al viento a lo largo
de los 360°, con pasos de 5°. El caso de p=0° corresponde al viento incidiendo por proa,
B=90° corresponde al costado de babor, p=180° corresponde al viento incidiendo por popa
y B=270° corresponde al costado de estribor.

Para realizar la visualizacion del flujo, se han empleado penachos de lana adheridos a
la zona del helipuerto que permiten visualizar si la corriente presenta torbellinos, zonas de
desprendimiento, flujo adherido, etc. También se ha empleado la técnica de visualizacién
por humo mediante el calentamiento de glicol.

Resultados

La figura siguiente presenta los resultados de los coeficientes de fuerzas y coeficientes
de momentos en funcién del angulo de guifiada. Como es de esperar, las cargas transversales (c_Y,
c_K) aumentan considerablemente cuando el viento sopla de babor o de estribor, donde se
alcanzan los valores maximos. Estos valores estan adimensionalizados respecto al eje de
abcisas que representa los distintos angulos de entrada del viento de 0° a 360°
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Figura 5. Coeficientes de fuerza frente al angulo de guinada (Fuente: UPM)
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En la siguiente foto, se puede ver como las lanas mds cercanas a la popa se mantienen
adheridas, mientras que las mdas cercanas al castillo tienen un comportamiento mds
variable. Por lo tanto es de esperar que en esa zona haya un flujo desprendido o una burbuja
de recirculacion, que hay que caracterizar correctamente para ver la influencia que puede
tener sobre un helicéptero en una maniobra de aterrizaje.

Hanger face

Reattachment line

Figura 6. Penachos de lana y dibujo de vortice de herradura (Fuente: UPM)

Debido a la caida brusca del final de los hangares de los helicopteros, existe una gran
zona de recirculacion detras del escaldn, y ademads, el flujo llega desde los lados del buque
dando lugar a dos torbellinos contrarrotantes sobre cada lado de la region de recirculacion,
lo que da como resultado una estructura no estacionaria de vortice en herradura que
puede ser altamente peligroso y al que hay que saber atacar a base de disefio para lograr su
desaparicion o al menos su disminucion a limites tolerables.

La forma de la burbuja de recirculacion se puede ver también en la figura siguiente en la que
se aprecia que la capa de cortadura que se desprende del castillo se readhiere, aproximadamente, en
la mitad de la cubierta de vuelo. Las flechas muestran, aproximadamente el comportamiento del
flujo. La flecha roja indica la zona de recirculacién y creacion de torbellinos, mientras la flecha azul
indica la parte del flujo que continta la cubierta.

Figura 7. Visualizacion del flujo mediante humo (Fuente: UPM)
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Para la medicion del flujo se us6 la técnica de velocimetria por imagenes de
particulas, conocida como PIV (Particle Image Velocimetry) se basa en la medida de la
velocidad de las particulas trazadoras transportadas por el flujo. Los PIV constan de una o
varias fuentes de iluminacion laser. El plano de flujo a investigar se ilumina mediante una
lamina de luz formada a partir de un ldser pulsado y la 6ptica apropiada. Esta técnica mide
el desplazamiento de las imagenes de particulas, las cuales se encuentran en el plano
imagen o detector y la incognita es el desplazamiento del flujo o plano objeto. Ambos
planos se relacionan geométricamente mediante un parametro que constituye el aumento
o magnificacion del sistema 6ptico de registro. Este tipo de ensayo es complementario al
anterior, debido a que es mas visual y centrado en el estudio de los vdrtices, y al captar las
particulas de aceite anadido al flujo obtiene los valores exactos en los puntos especificos
de estudio. Ambos datos se cargan en el simulador para la representacién final del flujo
aerodindmico sobre la cubierta.

Flujo con Laser doble Espejo

particulas pulso /

= ¥ ¥ Lente

Plano de luz

Zona
i iluminada

Figura 8. Resultados obtenidos con PIV (Fuente: UPM)

Conclusiones

Se ha podido comprobar que las importantes cargas aerodindmicas que aparecen
sobre la cubierta de vuelo de la Fragata. son muy importantes en las fases de disefio del
buque, y ayudan a un dimensionamiento estructural correcto. Ademas, se ha visto que
el comportamiento aerodindmico es complejo en la zona de la cubierta de vuelo, por lo
que los detalles finales especificos se han realizado en base a los ensayos de visualizacién
y de caracterizacién del flujo mediante anemometria de hilo caliente PIV. Gracias a los
resultados obtenidos se han propuesto cambios en la obra muerta para optimizar el air
wake en la cubierta de vuelo. Estos cambios estan relacionados principalmente con el
angulo de la chapa que se levanta sobre la cubierta/ techo del hangar y con la porosidad
de ésta, y con los angulos que forman las estructuras laterales del hangar y del espacio
multimisién.
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Resumen

proposito de este articulo s
presentar un algoritmo para obtener una
cota inferior para el problema de lotificacién
en sistemas multinivel. Los pardmetros de la
relajacion lagrangeana se optimizan mediante

Abstract

The purpose of this article is
to present an algorithm to obtain a lower
bound for the problem of multilevel
systems. The parameters of Lagrangean
relaxation are optimized by the use of

eluso desuperficie derespuesta. Losresultados  response surface. The results obtained
obtenidos comprueban que el algoritmo de prove that the proposed Lagrangian
relajacion lagrangeana propuesto alcanza relaxation algorithm  achieves near

soluciones cercanas al Optimo en menor
tiempo en comparacion al modelo original
resuelto bajo programacion entera mixta.

optimal solutions in less time compared
to the original model solved under mixed
integer programming.

Palabras clave: Relajacion ~ Lagrangeana, Keywords: Lagrangeana Relaxation,
GAMS, Sistemas multinivel, Gozinto, MRP, GAMS, Multilevel Systems, Gozinto,
Stroke MRP, Stroke
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Introduccion

El problema de lotificacion capacitado en sistemas multinivel en entornos de coproduccion
y listas de materiales alternativas es de tipo CLSP el cual es un asunto con complejidad NP-HARD
(Florian, Lenstra & Kan 1980 ). Debido a lo complejo, no tiene solucién en tiempo polinémico.
En este trabajo, se presenta dos casos en los que se aplica un algoritmo para obtener una cota
inferior para el problema de lotificacién en sistemas multinivel en entornos de coproduccion y
listas de materiales alternativas basado en Relajacion Lagrangeana con parametros optimizados
mediante superficie de respuesta.

En la aultima década la relajacion lagrangeana ha evolucionado de un gran concepto tedrico
auna herramienta exitosa para una extensa variedad de aplicaciones, (Hasan, 2013)). Sin embargo,
la literatura confirma que no hay trabajos en los cuales se utiliza la Relajacion Lagrangeana para
el Problema de lotificacién capacitado en sistemas multinivel (MLCLSP, Multilevel Capacited
Lot Sizing Problem en idioma inglés) con listas de materiales alternativas y en ambientes de
coproduccion. Por tanto, se considera atin como un campo de investigacion abierto.

Con el objetivo de obtener una solucion cercana al 6ptimo, los ajustes de los multiplicadores
de Lagrange son necesarios para manejar la técnica con gran destreza (Dekrajangpetch, et
al, 1999); la eleccién de los valores de los multiplicadores de Lagrange es de importancia
fundamental en términos de la calidad de la cota inferior generada (se prefiere muchas cotas
inferiores que estan cerca de la solucion 6ptima). Posterior a la implementacion, el algoritmo es
validado en dos casos de estudios arrojando excelentes resultados que comprueba la eficiencia
computacional del algoritmo. Finalmente, se afinan los pardmetros del modelo utilizando
uma superficie de respuesta.

Revision de literatura

La determinacion de los tamaios de lote es un problema clasico del MRP (Materials
Requirements Planning) puesto que se busca determinar, en periodos discretos de tiempo, las
unidades a producir y a provisionar para inventario de manera que se pueda satisfacer la demanda
(Orlicky, 1975). Harris (1913) propone un sistema de lotificaciéon para inventarios con
demanda independiente, el conocido “Economic order quantity” (EOQ). A partir de este trabajo,
muchos autores comienzan a proponer diferentes modelos derivados para resolver el problema de
lotificacion. En la literatura, existen diferentes modelos de lotificacién de un nivel, por ejemplo:
CLSP, Capacitated Lot-Sizing Problem (Drexl & Kimms, 1997); PLSP, Proportional Lot-Sizing
and Scheduling Problem (Drexl & Haase, 1995); GLSP, General Lot-Sizing and Scheduling
Problem (Fleischmann & Meyr, 1997), y productos inicos y con multiples productos.

En paralelo a los trabajos desarrollados para determinar el tamafio de lote en sistemas de
un solo nivel, Billington, McClain, y Thomas, (1983) introducen el modelo para resolver
el MLCLSP, el cual es una extension de varios niveles del CLSP. Garcia-Sabater, Maheut, y Marin-
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Garcia, (2013) proponen el modelo GMOP (Generic Materials and Operations Planning), que
es una reformulacion del MLCLSP considerando listas de materiales y operaciones alternativas y
coproduccion.

Se puede decir entoces que las primeras aproximaciones de la Relajacion Lagrangeana
ocurren en (Billington, 1986) por lo cual se propone una heuristica basada en programacién
entera con Relajacién Lagrangeana. Posteriormente, Ahuja, Magnanti y Orlin (1993)
mencionan su aplicacion en modelos de optimizaciéon. Hasta este punto, la Relajaciéon
Lagrangeana era utilizada como herramienta para programacion matematica. LeBlanc, Shtub
y Anandalingam (1999) aplicaron métodos combinados de metaheuristicas junto a Relajacion
Lagrangeana para resolver el problema MRGAP (Multi resource generalized assignment
problem) obteniendo buenos resultados para ciertas condiciones en comparaciéon con modelos
individuales de meta-heuristicas GA, algoritmo genético y SA, Recocido Simulado. Lo anterior
indica que es buen complemento a otras herramientas para resolver problemas de programacion.

Nuevos avances fueron presentados por Barbarosoglu & Ozgiir (1999) y Ertogral &
Wu (2000) quienes desarrollaron procedimientos de relajacién Lagrangeana para coordinar
la planificacion a través de los dominios individuales. El dominio de planificaciéon indica el
ambito de planificacion que corresponde a una unica organizacion dentro de la cadena
de suministro. Asimismo, se aplicaron técnicas de Relajacién Lagrangeana y un procedimiento de
resolucion heuristico al modelo integrado propuesto por (Jayaraman & Pirkul, 2001).

Por otra parte, los modelos relativos al disefio y la planificacion de la produccién propuestos
por Jang, Jang, Chang y Park (2002) se resuelven mediante técnicas de Relajacion Lagrangeana y
algoritmos genéticos. Contrario al uso que se le brindaba a la Relajacion Lagrangeana de
herramienta soporte de otra, Sambasivan & Yahya (2005) y luego Toledo & Armentano (2006)
desarrollaron una heuristica basada en Relajacion Lagrangena de la restriccion de capacidad
y sub-gradiente de optimizacion. Estos autores buscaban resolver el problema de lotificacién
capacitada con multiperiodo, multiitem, multiplanta con transferencia entre plantas y el
problema con multiples items en mdquinas en paralelo no relacionadas con tiempo de
alistamiento independiente de la secuencia respectivamente. Brahimi, Dauzere-Peres y Wolsey
(2010) propuso una heuristica basada en Relajaciéon Lagrangeana para resolver el problema
CLSP con ventanas de tiempo de produccién en tiempo de preparaciéon independiente de la
secuencia. Haugen, Lanquepin-Chesnais y Olstad (2012) proponen una heuristica basada en
Relajacion Lagrangeana para CLSP de gran tamailo con restriccion en costes de produccion.

Luego, Nezhad, Manzour y Salhi (2013) demuestran con su trabajo la capacidad de solucion
de problemas de la Relajacion Lagrangeana para los sistemas de produccién. Wu, Zhang, Liang y
Leung (2013) evaluan modelos y métodos basados en Relajacién Lagrangeana para el MLCLSP
con faltantes/atrasos conocido como MLCLSPB. Carvalho y Nascimento (2016) presentan el
desarrollo de la heuristica lagrangeana para el problema de lotificacién capacitada multi-planta
(MPCLSP) con multiples periodos e items.
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Planteamiento del Problema

El modelo matematico que se resuelve es el planteado por Garcia-Sabater et
al (2013) denominado “Generic Materials and Operations Planning Problem” (GMOP).
El modelo GMOP representa en gran medida a la familia de modelos matematicos que se
utilizan para la lotificaciéon multinivel pero considerando listas de materiales alternativas
y coproduccion. En este caso particular, el enfoque se asemeja a los modelos matematicos para
la planificacién de requerimientos de materiales de la industria. Matemdaticamente, este
modelo matematico hace parte de la familia de problemas de tipo CLSP, por tanto, se considera
también como un problema de complejidad computacional de tipo NP-Hard. En la Tabla 1 se
muestra la notacidn, las variables y parametros que lo constituyen. El modelo se presenta de las
ecuaciones (1) ala (6).

Notacion, variables y parametros del modelo

Tabla 1
Notacion del modelo GMOP
Conjuntos
i Conjunto de productos(ineluye productos, empaquetado y sitio)
t Conjunto de periodos de planificacion
¥ Conjunto de recursos
k Conjunto de Strokes
Parametros
Dy, Demanda del producto i para el periodo ¢
h;, Coste de almacenamiento de una unidad de producto i en el periodo ¢
COy, Coste de stroke k en el periodo ¢
CSy¢ Coste de setup del stroke % en el periodo ¢
CB;; Coste de compra del producto i en el periodo ¢
50, Niumero de unidades i que genera un stroke k
SL, Numero de unidades i que stroke k consume
LT, Lead Time de stroke &
KAP,;, Disponibilidad de capacidad de recurso r en el periodo  (en unidades de tiempo)
M Un nimero suficientemente grande
TOy Capacidad del recurso » requerido para elaborar una unidad de stroke k (en unidades de
tiempo)
TS, Capacidad requerida de recurso r para setup of stroke & (en unidades de tiempo)
Variables
Zyy Cantidad de strokes k que se ejecutan en el periodo t
1A =1 si stroke k se realiza en el periodo t (0 en caso contrario)
Wi, Cantidad de compra por producto i en el periodo t
X Nivel de inventario disponible de producto i al final del periodo t

Funcion Objetivo

El objetivo (1) busca la minimizaciéon de los costes de setup de los strokes, de los
costes unitarios de stroke y de los costes de almacenamiento.
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Z:minZ Z (h,,-x,) +Zt: Zk: (CSk,z'6k,z+ COeZd * Z, Z CB;w) (M)

Restricciones del modelo

La ecuacion (2) representa la continuidad de los niveles de inventario de los productos i.
El nivel de inventario al final de un periodo considera el nivel de inventario al final del periodo
anterior, las recepciones planificadas (debido a strokes en proceso), la demanda del producto y
el consumo y la produccién de SKUs debido a la ejecucion de strokes.

Xy= Xyoq- Dy twy, 'z (ST - 74 +Z (SO - Zige- 1) VIAL, )

Con la restriccion (3), si se produce un stroke en el periodo t, se asigna un valor no nulo
a la variable que representa la existencia de setup.

z,,-M8, <0. VAL, (3)

La restriccion (4) representa la limitacion de la capacidad productiva en cada periodo
para cada recurso.

Y (TS, ,-8,) +D(T0, . z,,) < KAP  VrAL. (4)
k

Las ecuaciones (5) y (6) definen el dominio de definicién de las variables

X2 0; W, 2 0 ViAt (5)

z2,,E24 6k,te {0,1} Vknt (6)

Como se puede apreciar en el modelo GMOP, planificar usando el concepto stroke resulta
muy diferente a la planificacién tradicional que se basa en la matriz Gozinto y la lista
de recursos ya que lo que se planifica es el stroke (la operacién, la tarea o la actividad). En
otros términos, el stroke es la variable de decisiéon mientras que los materiales se generan y/o
consumen en funcién de la ejecucion de los strokes, por tanto, no se planifica la produccién del
material sino las operaciones que se llevan a cabo para obtenerlos.

Método

La metodologia que se utilizd para la resoluciéon del problema fue la relaciéon
lagrangeana aplicando el método del subgradiente, luego se realizan experimentos y, por

ultimo, utilizando superficie de respuesta se optimizaran los pardmetros de la misma.
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Relajacion lagrangeana

La Relajacion Lagrangeana es un método de relajaciéon que aproxima un problema de
optimizacion restricto a uno mas simple de resolver. La solucién obtenida es una buena cota a la
respuesta del modelo original en menor tiempo. Se utilizara como base la Relajacion Lagrangeana
planteada en (Rius-Sorolla, Maheut, Coronado-Hernandez, & Garcia-Sabater, 2018).

Para la aplicacién de la Relajacion Lagrangeana, el primer paso es relajar la restriccion
y asociarla al multiplicador de lagrange correspondiente al precio sombra de la restriccion.
El precio sombra corresponde a los valores de las variables en el 6ptimo del problema dual de un
problema de programacion lineal. Es decir, es el valor por unidad extra del recurso, ya que el costo
del recurso no esta incluido en el calculo de los coeficientes de la funcion objetivo.

Ahora bien, con base en los modelos de Relajacion Lagrangeana de los problemas clasicos
CLSP y MLCP, la mayoria de los autores consideran la restriccion de capacidad como la restriccion
mas complicada (Thizy & Van Wassenhove, 1983). Como la formulacién matematica del caso de
estudio es similar al CLSP la restriccion de capacidad también representa mayor complejidad
para el problema. Por lo tanto, esta restriccion sale del conjunto de restricciones y se incluye en
la funcién objetivo del modelo relajado asociado con el conjunto de multiplicadores que
penalizan su violacion. Se toma la ecuacion 4 del modelo GMOP, que representa la restriccion de
capacidad y se relaja obteniendo la siguiente ecuacion (7) la cual hara parte de la funcién objetivo:

= (B 15, 8,0+ 5702, KaD)=0 o
k k

Ya determinada la restriccion relajada se procede entonces a formular el modelo
matematico adaptado a la Relajacion Lagrangeana

La ecuacion 7 se le agrega la ecuacion 1 quedando,

zninY 3,0,

¥ ZZ(CS O +CO, 2 )

+ZZ CB,, .w,,)+A, [Z(TS )+ (TS, 2, - KAP] (8)
k

La ecuacion (8) representa la funcién objetivo relajada. Las demads ecuaciones (2, 3,5y 6)
se mantienen como restricciones al igual que en el modelo original.
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El problema ahora radica en como encontrar de manera adecuada los valores de
los multiplicadores de lagrange, Art, que minimicen el coste de la funcién objetivo y que arroje
una buena cota del problema. En la literatura, los trabajos consultados en esta drea utilizan el
método del sub-gradiente de optimizacion expuesto a continuacion.

Método Del Sub Gradiente De Optimizacion

Se utiliza el método del sub-gradiente planteado por Held et al (1974) para hallar A, que
de acuerdo a Fisher (1981) presenta mejor desempeno.

Un algoritmo sub-gradiente se propuso por primera vez para mejorar el limite
inferior. Esta solucién técnica tiene como objetivo disminuir la brecha dual iterativamente
mediante la actualizacion de los multiplicadores de Lagrange (A) a lo largo de la direccion sub-
gradiente de la funcién objetivo en el modelo, Figura 1.

A Valor

Limites superior

: i Zyp
(Soluciones factibles)

Solucion optima
del problema

ZI'I'IE}C

Limites inferior

Figura 1 Desempeiio de la iteracion del gradiente, (Beasley, 1993)

Dentro del algoritmo se encuentra un parametro fundamental para el desempeiio del
mismo, que se conoce como parametro theta (), y es un escalar en el intervalo [0, 2], que se
utiliza para ajustar el tamafio de paso del proceso y garantiza que no aparezca costo negativo
en la funcién objetivo (Yang & Zhou, 2014). Desafortunadamente, no existe literatura que
indique el valor exacto para theta (Maneechai, 2016). Como lo que se busca es regular la rata
de convergencia a través de theta, Held et al. (Held et al., 1974) sugieren actualizar el parametro
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theta dividiéndolo por un factor eta. Estos dos parametros entonces se convierten en
parametros ajustables del modelo, los cuales se deben determinar a través del disefio de
experimento. En la literatura, en particular para la aplicacion de la Relajacién Lagrangeana en
CLSP, se ha encontrado trabajos en los cuales tales valores estan entre 0.75 y 1.75 para
theta y 1.5 a 3 para eta (Carvalho & Nascimento, 2016). Debido a que la formulacién
matematica de un CLSP es la base de un MLCLSP, también se consideran estos valores de
los parametros para el caso de estudio.

Los valores iniciales de los multiplicadores de Lagrange son muy criticos a la solucion del
modelo relajado ya que pueden prevenir si se alcanza la solucion dptima o se requiere un tiempo
de calculo mas largo para alcanzar una. También, diferentes valores iniciales pueden dar lugar a
diferentes soluciones del modelo con Relajaciéon Lagrangeana (Dekrajangpetch, Sheble, &
Conejo, 1999); en otras palabras, se nota aqui que es de interés la busqueda de los valores de los
multiplicadores que dan la maxima cota inferior, es decir, el limite inferior que es lo mas cercano
posible al valor de la solucién 6ptima entero.

La implementacion del método se desarrolla en los siguientes pasos:

1. Estimacion inicial de los multiplicadores de lagrange: se resuelve el modelo
relajando las variables enteras a continuas (RMIP: problemas enteros donde se ha relajado
(eliminado) la condicién de integridad que existan sobre las variables, al hacer esto

toma menos tiempo de calculo y menos requisitos de memoria), e igualar el vector de
multiplicadores alos valores duales de larestriccion, A = solve(RMIP:CostoDelPlan,CAPr,t);;

CostoDelPlan = Zi t((CHi Xy, ) +(CA, Xw )+ ) t((cokx 5,)+(CSU, Xdelta ) (13)
)Lr,t = Zi t(REk,r X Zk,t) + (TSk,rx deltak’t) < CAPr,t (14)

2.Determinacién del limite superior del modelo relajado: Cota > FO (valor de
la Funcién Objetivo) = FO + M*(Recursosr,t - CAPr,t);

3.Resolver el modelo relajado de manera entera, y actualizar FO con la funcién
objetivo resultante: FO = Solve(MIP:Cota);

Cota = ( Zi,t((CHi Xy, ) +(CA; Xw, )+ k’t((CokX 5,)+(CSU X delta, )

+Zrt)tmx ( “(REk,r X Zk,t) + (TSk’rx deltak,t) < CAPm) )

(15)
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4.5i la cota obtenida es mayor al mejor limite, entonces actualizar mejor limite: Si FO >
BestBound, entonces BestBound = FO;
if (cota.l > bestbound,
bestbound = cota.l;

5.5ino es FO > BB actualizar theta y calcular cambio paso: 6 = 0/n; StepSize =
(6*(UpperBound - FO))/NORM; NORM = (Recursos - CAP)A2; UB solucidn trivial obtenida

en el paso 1. else

0=0/n:
(16)
upperbound = Z((CHi xinity; ,) + (CA; X initw; t))
+Zk,t ((COk X initzk’i) + (CSka initdelta k,t))
stepsiz =0 x (Z((CHi xinity, ) + (CA, X initw, )) + Zk t((cok x initz )+ (CSU, x initdelta ) (17)

_ zk,t((CHi xyl, )+ (CA xwl ) + Zk’t((cok xzl )+ (CSU,x delial )

+Z r,t)t"’t X(Zk(REk X z'lk,t) + (TSk)rx delta.lk’t)— CAPm )))
z
/ ( zm (Zk(REk)rx 2l )+ (IS, x deltal, )- CAP, ) )

6.Actualizar multiplicadores de lagrange: A = max(0, X + StepSize*Recursosr,t - CAPrt);
Converge si (Aanterior - Aactual) es igual a 0,0001.

A, = max (O.Ar’t+ (6
X(zi,t ((CHi xinity; ;) + (CA, X initw, W)
+ 2., (€O, xinitz ) + (CSUx initdela, )

_ (zk ((CHxyly )+ (Caxwl, ) + Zk’t((cok xzly )+ (CSU x deltal, ) (18)
+Z Bt (Z (RE xzh )+ (TS, xdeltal; )- CAP, )))

z
/ (Zm (zk(REk)rx el ) + (IS,  xdelial, )- CAP, ) ))

x () (RE xzly )+ (TS x deltal - CAP, ) )
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7. Calcular nuevo valor objetivo.
vobj = zk’t((CHk xyl; )+ (CAxwl, )+ ) (€O X2l + (CSUx delial ) (19)

8. Si no hay convergencia (Aanterior - Aactual > 0,0001) entonces volver a 4.
De lo contrario FIN, Costo del plan = vobj.

Experimentos Computacionales

Por medio de experimentos computacionales, se realizard validacién del
algoritmo propuesto basado en Relajaciéon Lagrangeana aplicado a dos casos
problema. Los experimentos son realizados sobre un PC Intel ® Core™ i5-4200U CPU
@ 1,60GHz y 6 GB RAM, resueltos en CPLEX 12.6.0. La implementacién consiste
en dos pasos: (1) implementaciéon del procedimiento de soluciéon del modelo GMOP e
(2) implementacién del algoritmo de Relajaciéon Lagrangeana. La experimentacion es
dividida en cuatro pasos: (1) diselo experimental, (2) ejecucién de experimentos,
(3) optimizaciéon de parametros y (4) andlisis de resultados. Con la finalidad de medir
los resultados del algoritmo creado, cada caso de prueba ha sido resuelto mediante
el método exacto. Para la soluciéon del método exacto se ajusta un tiempo limite de
ejecucién de 12.000 segundos.

Diseiio Experimental

Los factores que se consideraron para el disefio experimental y cada uno de sus
niveles se muestran en la Tabla 2. Estos factores se consideraron influye sobre el
desempeno del algoritmo de Relajacién Lagrangeana

o Theta: Parametro del algoritmo de subgradiente de optimizacion. Se utiliza para
ajustar el tamano de paso del proceso y garantiza que no aparezca costo negativo en
la funcidén objetivo. La seleccion de los niveles se basa en seccién 4.1.

o Eta: Pardmetro de ajuste de Theta tras cada iteracion. La seleccion de los niveles se
basa en seccion 4.1.

o Tiempo de ejecucion: Este factor hace referencia al tiempo limite que toma
cada iteraciéon para resolver el algoritmo. Al igual que los parametros de algoritmo del
subgradiente, thetay eta y como ya se expresd, influye directamente en el tiempo total
de respuesta y en el valor de la cota debido a que al ajustar este tiempo de ejecucion
se puede obtener una respuesta con mayor o menor GAP. Se busca que el méximo tiempo
probable de ejecucion del algoritmo sea menor al ajustado para el modelo original.

106 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (97 - 114) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla” Lotificacion en sistemas multinivel

Tabla 2
Factores del disefio de experimento

Nomero de  Detalles por  Detalles por

Factores niveles nivel Caso 1  nivel Caso 2

0,75 0.75

Theta 3 1,25 1,25

1,75 175

1,5 1.5

Eta 3 2,25 2,25

3 3

Tiempo de 2 2

ejecucion 3 2.5 60
segundos -

(segundos) 3 100

Variables de respuesta

A continuacién, se enumeran las variables de respuesta como resultado de
las experiencias computacionales. Estas variables de respuesta han sido seleccionadas
porque representan los objetivos de este trabajo: mejor respuesta y mejor tiempo.

« Valor Objetivo (%Error): Representa la respuesta del algoritmo, es decir una
cota inferior al problema de lotificaciéon multinivel con listas de materiales alternativas y
coproduccién muy cercana al éptimo.

« Tiempo computacional: Es el tiempo requerido por el algoritmo para obtener la
respuesta deseada, cota inferior. Esta variable hace al algoritmo llamativo por el hecho
de obtener una respuesta en mucho menor tiempo que el que tomaria resolviendo el
problema de lotificaciéon multinivel con listas de materiales alternativas y coproduccién
por Branch & Bound.

Resutados Computacionales

El algoritmo de Relajacién Lagrangeana ha sido implementado en dos casos
problemas: El primer caso, corresponde a la aplicacién registrada como anexo en la
publicacion de  Garcia- Sabater et al (2013). Por ultimo, se realizard un experimento
con problemas muy grandes (mds de 280.000 variables) utilizando demanda simulada
considerando estacionalidad y tendencia.
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Descripcion de caso 1

El problema consiste en planear la produccién de dos plantas de produccién en
la cual se producen tres productos para dos tipos de clientes. La empresa tiene 41 SKU
(entre productos finales, componentes y materias primas) y 44 Strokes (entre produccién,
empaque, transporte, etc.). La planeacion se lleva a cabo para un horizonte de 44

unidades de tiempo. Al aplicar algoritmo se obtuvieron los resultados de la Tabla 3

Tabla 3
Resultados caso 1

(;SI{’};E&; #terations _TI?e_ta Eta Reslim (s) 0%:;11‘3 Conr'lputation C_,‘onva_cged G‘?P
initial  initial Time () iterations (%a)
12.6 BI
Generic
OM - - - Default 14.026,00 4,29 - 0
100 125 225 2.5 14.026,00 4.90 1 0,00
100 0,75 15 2.5 14.026,00 491 1 0,00
100 0,75 1.5 3 14.026,00 475 1 0,00
100 1.25 15 2 14.026,00 4.95 1 0,00
100 1,75 3 2 14.026,00 4.79 1 0,00
100 175 2325 3 14.026,00 4.51 1 0,00
100 1,75 1.5 2 14.026,00 4.93 1 0,00
100 1,75 3 3 14.026,00 431 1 0,00
100 1,75 2325 2 14.026,00 4.68 1 0,00
100 0,75 3 2 14.026,00 4.80 1 0,00
100 1.7 2325 2.5 14.026,00 4.69 1 0,00
100 125 2325 3 14.026,00 4,77 1 0,00
100 125 235 2 14.026,00 4.54 1 0,00
Generic LR 100 0,75 3 3 14.026,00 4.84 1 0,00
100 0,75 15 2 14.026,00 4,93 1 0,00
100 1.25 3 2 14.026,00 471 1 0,00
100 1.25 1.5 23 14.026,00 4,76 1 0,00
100 1,25 3 25 14.026,00 4.72 1 0,00
100 075 3 25 14.026,00 4,92 1 0,00
100 1.25 1.5 3 14.026,00 4.93 1 0,00
100 1,75 3 25 14.026,00 4.48 1 0,00
100 1.75 15 2.5 14.026,00 4.56 1 0,00
100 075 225 2 14.026,00 4.97 1 0,00
100 1,75 15 3 14.026,00 4,63 1 0,00
100 075 225 2.5 14.026,00 4.86 1 0,00
100 075 225 3 14.026,00 4,78 1 0,00
100 1,25 3 3 14.026,00 4.72 1 0,00

En la tabla 3, se puede observar que, al desarrollar los experimentos para el primer
caso de estudio, no se nota necesidad de optimizar los pardmetros debido a que su tiempo de
resolucion es corto y no presentaria alguna ventaja computacional la Relajacion Lagrangeana,

sin embargo, comprueban el dptimo funcionamiento del algoritmo adaptado al problema.
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Descripcion del caso 2

Para el caso 2 se desarrollan experimentos con diferentes listas de materiales
y demanda simuladas en presencia de tendencia y estacionalidad, validadas por
Coronado (2015). Se cuenta con informacién referente a los costos de almacenamiento,
setup, stroke (produccion, compra, transporte), factor gozinto, inventario inicial, recursos,
horizonte de tiempo, tiempos de alistamiento y operacion, capacidades de los recursos,
numero de productos y demanda. Se ejecuta el experimento con las instancias anunciadas
a continuacién, donde P1-5 hace referencia a distintas listas de materiales:

o Caso 2A: P1-P2-P3-P4-P5-01-10-ST-00
o Caso 2B: P1-P2-P3-P4-P5-01-10-ST-10
o Caso 2C: P1-P2-P3-P4-P5-01-10-ST-20

Tabla 4
Resultados del caso 2

1.
Caso 2A : P1-P2-P3-P4-F3-01-10-5T-00

Solver CPLEX b Theta Eta I} Objective Value Computation Converged
126 Hlecdtions:  onl i Tn @ Uy fo © titions  GAPCH)
Generic OM : . : Defaulit  21.067.086,01 122114 > 0.69
100 075 225 100 21.136.626,64 1.168,15 1 L0
100 125 3 100 21.071.008.90 546,30 6 071
100 075 225 60 21.108.490,13 200,58 5 0,83
100 075 225 20 21.165.202.55 13333 7 115
100 075 15 2 21.080.978.47 199,73 10 0.75
100 125 15 60 21.011.229,99 1.601,80 2 0.42
100 L7515 60 21.121.700,04 185,89 4 0.04
100 175 225 60 21.078.768,50 33872 7 074
100 175 225 20 2110613279 130,03 7 0,87
100 175 15 20 211418372 238,90 12 0,91
100 125 225 60 21.092.707.61 223.08 4 0.81
100 175 225 100 21.136.855.71 960,27 10 101
100 125 15 100 21.103.645.06 1.167.70 2 0.86
Generic LR 100 175 20 21.014.655,39 124,90 5 0.4
100 125 15 20 21.097.586.29 4711 13 0,83
100 075 L5 60 2117150584 1.018.93 17 L18
100 175 3 100 21.261.736.98 117100 12 150
100 125 3 20 21185 108,08 107.03 5 1.24
100 o 100 21.108.109,97 1.983.16 20 0.88
100 075 15 100 21.128.271.83 063,20 10 0.97
100 0.75 3 20 21.118.690.57 162,23 8 0,93
100 125 225 20 21.200.840.41 112,63 6 131
100 125 225 100 21.142.846,71 691,36 7 104
100 175 3 60 21.311.776.26 440,00 7 183
100 0.75 3 60 21.156.008.98 27122 5 L10
100 125 3 60 21.110.401.57 167.36 4 0,80
100 0.75 3 100 21.087.006,63 45001 5 0.73
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Dela Tabla 4, se nota un mayor tiempo de resolucion para el modelo original, se requieren
12.211,44 segundos para obtener una respuesta con gap de 0,69% (como se dijo anteriormente,
representa una cota inferior del método exacto); el modelo supera las 200.000 ecuaciones
y variables. Se nota mucha influencia del parametro eta y del tiempo de ejecucion del modelo;

no tanta para theta.

Optimizacion de los parametros del algoritmo

Finalmente, para ajustar los parametros del algoritmo se empleara disefio de
superficie de respuestas, con la herramienta minitab®, cuyo andlisis arroja un mayor
rendimiento del algoritmo al definir tales pardmetros. Se observa que hay mayor afectaciéon
por parte de los parametros, tiempo de ejecucion y Eta, al tiempo de solucién del algoritmo y

el porcentaje de error (valor objetivo) como se indica en la Figura 2.

Surface Plot of Tiempo sol vs Eta; Theta Surface Plot of Valor objetivo vs Eta; Theta

Hold Vil
Tierpo exe 60 Tiempo exe 60

21500000
1050

Tiempo sol %0 Jorchietiva oo

750
! 21300000 2 M

28
03 i D W
(P Theta

600

12
Theta
Figura 2 Superficie de respuesta

Al optimizar la superficie, se obtienen los valores para los parametros del algoritmo:

Tabla 5
Pardmetros optimizados del modelo

Response Optimization

Parameters Goal Lower Tarjet Upper weight  Import
Valor obj Mazimum 21000000 21000000 21689648 1

Material Minimum 300 300 1817 1

Global Solution

Theta = 1,75

Eta = 3,00

Tiempoexe = 20,00

Predicted Responses

Valor obj = 18701920; desirability = 0,07972

Tiempo sol = 362; desirability =0,07972

Composite Desirability = 0,25989
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Posteriormente, se aplican los valores de los parametros obtenidos en la optimizacién
a los casos problemas. Se verifica las respuestas del algoritmo como mejores respuestas. Estos
datos se registran en la Tabla 6

Tabla 6
Resumen de experiencia computacional

Tiempo Computacional en

2 2 Funcién objetivo
Problema Nimero de Nimero de Ji segundos GAPRL
variables restricciones (%)
CPLEX LR — Cota CPLEX LR
Caso 1 59.221 58.430 14.026,00 14.026.,00 430 431 0,00
Caso2A 280.801 270.401 21.067.986,01 21.015.365,28 1221144 125,37 0,44
Caso 2B 280.801 270401 21.096.891,94 21.093.106,32 11.890.85 441,23 073
Caso2C 280.801 270.401 21.088.467,50 21.023.581 45 12.229.18 530,59 012
Discusion

Al desarrollar los experimentos para el primer caso de estudio, no se nota
necesidad de optimizar los parametros debido a que su tiempo de resolucion es corto
y no presentaria alguna ventaja computacional la Relajacién Lagrangeana, sin embargo,
comprueban el 6ptimo funcionamiento del algoritmo adaptado al problema, puesto que al
comparar los datos adicionales de respuesta, se identifica ser las mismas del caso original, es
decir, Valor Objetivo, cantidades a producir, qué strokes se habilitan y cudles no.

En el caso 2, se nota un mayor tiempo de resolucion para el modelo original, se requieren
12.211,44 segundos para obtener una respuesta con gap de 0,69% (como se dijo anteriormente,
representa una cota inferior del método exacto); el modelo supera las 200.000 ecuaciones
y variables. Se ejecutan las corridas que plantea el diseno de superficie de respuestas. Se
nota mucha influencia del pardmetro eta y del tiempo de ejecucion del modelo; no tanta
para theta. De ahi que el modelo presenta mejor GAP y tiempo de resolucién cuando se
hacen modificaciones a tales parametros.

En definitiva, se determina que los parametros theta y eta para modelos de
problemas de lotificacién multinivel con listas de materiales alternativas y coproduccion con
Relajaciéon Lagrangeana como el expuesto al caso 2 son 1.75 y 3 respectivamente con un ajuste
de tiempo para los caso tratados de 20 segundos. Al correr el caso 2A con los parametros
obtenidos se genera una mejor cota inferior en 125,37 segundos.

Adicionalmente se comprueba con otros casos similares al del caso 2, como es el caso
2By 2C (numero de variables, 280.801 y numero de restricciones, 270.401) la eficiencia
de la Relajacién Lagrangeana generando cotas mejores a la cota del método exacto obtenida.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que la aplicaciéon de Relajacion
Lagrangeana y el método del subgradiente de optimizacion, presenta buenos resultados para el
Problema de Lotificacién Multinivel con Listas de Materiales Alternativas y Coproduccion. En
esa dindmica, se obtienen mejoras en tiempos de computo, al pasar de horas a minutos, con una
reduccién promedio del 99% en tiempo de respuesta (pasa de tener una respuesta muy cercana
al 6ptimo en 125 segundos y no en 12.000 segundos) para la toma de decisiones.

Asi mismo, se establecen cotas inferiores para el problema de estudio. Adicionalmente
también aporta una aproximacion de los parametros de disefio del algoritmo, que para estos
casos la literatura no es determinante y sugiere unos rangos. En este trabajo se definen dichos
parametros para el Problema de Lotificacién Multinivel con Listas de Materiales Alternativas y
Coproduccion. La comprobacion de la cota inferior y los parametros de algoritmo de relajacion
Lagrangeana obtenidos vale la pena ser explorada en futuras investigaciones.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio de
un instrumento que busca entregar un
diagndstico donde cualquier institucion pueda
hacer uso de la innovacion debido a que es la
principal fuente de cambios al interior de la
misma. En la construccién del instrumento
se tomaron como referentes los conceptos
de Melissa A. Schillingy Peter Drucker.
Como resultados se muestra la organizacion
y funcionamiento del instrumento basado
el subsistema empresarial, el subsistema
universitario, el subsistema de individuos, el
subsistema de organizaciones no lucrativas
de investigacion y el subsistema de redes de
colaboracion. Para la correcta utilizacion del
instrumento, se recomienda que sea aplicados
y por el personal directivo de la organizacion;
son estos quienes conocen el contexto y
cuentan con toda informacién suficiente de
las capacidades y ausencias de la organizacion
y son quienes estin llamados a iniciar la
implementacion de acciones y conseguir un
volcamiento completo a la innovacion.

Palabras
Instrumento

clave:  Innovacion, Fuentes,

Abstract

This article presents the design of an
instrument that seeks to provide a diagnosis
and make the managers of any establishment
aware of making use of innovation, as it is the
main source of change within it. The concepts
of Melissa A. Schilling and Peter Drucker were
taken as references in the construction of the
instrument. The results show the organization
and functioning of the instrument based
on subsystems: the enterprise subsystem,
the university subsystem, the subsystem of
individuals, the subsystem of non-profit
research organizations and the subsystem of
collaboration networks. For the correct use
of the instrument, it is recommended that it
be applied and used by the managerial staff of
the organization; these are the ones who know
the context and have all sufficient information
about the capabilities and absences of the
organization and are the ones who are called
to initiate the implementation of actions and
achieve a complete dedication to innovation.

Keywords: Innovation, Sources, Instrument.
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Introduccion

En el mundo empresarial el entorno de alta competencia es cada vez mas complejo
y cambiante, esto ha llevado a plantearse la necesidad de contar con formas ordenadas de
generar ventajas competitivas que permitan a la empresa no solo sobrevivir, sino también
posicionarse en el mercado. De acuerdo con lo anterior, se genera la gran pregunta, ;como
obtener la ventaja competitiva que me diferencia de la competencia? Pues la respuesta
correcta es “innovar’; ya que gestionandola de manera superior que la competencia,
se genera un proceso que proporciona a la instituciéon una fuente estructurada de
ventajas competitivas de manera permanente.

En la actualidad la innovacién es una gran oportunidad de estudio, analisis y
emprendimiento, por ello, cotidianamente se habla y escucha su mension en multiples
entornos. Sin embargo, en la economia nacional son contados los modelos cuantitativos
que miden y suministran una perspectiva en cuanto a la generacidn, fuentes y procesos
de medicién de la innovacién en las entidades. Por consiguiente, se propone realizar una
exploraciéon de las fuentes de innovacién que tienen institucién a la mano para
generar mejoras sustanciales. Para realizar la exploracién, se propone trabajar con
el modelo que plantea Melissa A. Schilling (2014) en su libro “Gestion Estratégica de la
Innovacién Tecnoldgica”

La principal fuente de la innovacién es la creatividad, Albert Einstein dijo “la
imaginacion es mas importante que el conocimiento” La imaginaciéon moviliza al
conocimiento yasuvezalacreatividad, esta genera las ideas, que se convierten en invencion,
ésta se construye con ellas un prototipo y la innovacion lo lleva a la practica. a su vez, la
creatividad es la fuente de la innovacion principalmente por la variedad y la multiplicidad,
es por eso que, la invencién y la innovacién se basan en ella; la invencién es altamente
creativa, pero a menudo poco practica; sin embargo, se materializa. La innovacién suma a
lo multiple de la creacién y a lo concreto de un invento, es el elemento que les da vida y se
transporta a los mercados que satisfacen las necesidades de las personas.

Enestearticulo, se presenta en primera instancia el contexto que lleva alainnovacion,
posteriormente se muestra la metodologia utilizada, luego se despliegan las distintas
concepciones sobre la innovacion, de igual manera se ensefia el instrumento planteado
al igual que su funcionamiento, y por ultimo las conclusiones, asi como sus fuentes
bibliograficas.

Método
Para el desarrollo del presente articulo, se consideré necesario hacer una

revision detallada de especialistas en “Fuentes de Innovacion”; en primera instancia se
consultd el libro “Gestion Estratégica de la Innovacién Tecnoldgica”, escrito por la
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profesora Melissa A. Schilling, de igual manera se encontro la tesis de grado en modalidad
de investigacion de Yesid Restrepo Giraldo, Master en Gestion de la Innovacion Tecnoldgica
donde realiz6 una “Exploracion de fuentes de innovacidn y creaciéon de una unidad de
[+D+i en el sector de la construccidn e infraestructura” (Restrepo, 2017).

Asimismo Peter Drucker escribi6 sobre el tema también y fue puesto de manifiesto
en el libro Innovacién y emprendimiento (2014). De igual manera se utilizo la base de
datos estructura de Scopus del Instituto Tecnoldgico Metropolitano - ITM, en donde
se encontraron otros autores como Jorge Enrique Robledo (2013), Oscar Fernando
Castellanos Dominguez (2007), ambos profesionales de la Universidad Nacional de
Colombia; los profesores Santiago Ruiz Navas (2010) y Juan Felipe Herrera (2015) de la
Corporacién Tecnova.

Con base en lo anterior, se disené una matriz de cinco segmentos que
representan subsistemas, estos son: el subsistema de las empresas, el subsistema de las
universidades, el subsistema de los individuos, el subsistema de las organizaciones privadas
no lucrativas de investigacion y el subsistema de las redes de colaboracidn. Para darle mas
contenido de fondo al instrumento disefiado, se incorpord un cuestionario de diferentes
preguntas al interior de cada subsistema; la rigurosidad, pertinencia y adecuacién de las
preguntas se basaron en la literatura obtenida de los autores (Berrocal & Segura, 2008;
Castellanos, 2007; Innovare, 2015; Morales & Ledn, 2013; Navarra, 2010; Robledo, 2013;
Ruiz & Herrera, 2010). Finalmente, para ejecutar el instrumento, se emplea el aplicativo
MS-Excel, con el propésito que sea diligenciada por los directivos de la institucion, quienes
son los responsables de obtener el diagndstico.

El instrumento trabaja bajo tres criterios de celdas: “calificacién”, “acumulado” y
“escala”. Este funcionamiento sera explicado en detalle en la secciéon “Funcionamiento
del instrumento”

Desarrollo Conceptual
La innovacion

La innovacién puede surgir de diversas fuentes; puede partir de individuos, de
inventores, o usuarios que disefian soluciones para sus propias necesidades, como también
puede surgir de los esfuerzos de investigacion de universidades, laboratorios e incubadoras
publicas o privadas, u organizaciones privadas sin animo de lucro. Un motor fundamental
de la innovacion lo constituyen las entidades, debido a que las estas normalmente cuentan
con mas recursos que los individuos y un sistema de direccién para organizar tales recursos
hacia un proposito colectivo. Las instituciones también se favorecen al contar con importantes
incentivos para desarrollar nuevos productos y servicios diferenciadores, lo que puede
ubicarlas en una posicién ventajosa frente a las entidades sin animo de lucro o publicas.
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Segun Rothwell (1974), una fuente de innovacién incluso mds importante, es la
que surge de los vinculos existentes entre las universidades, laboratorios, incubadoras ptblicas
o privadas, u organizaciones privadas sin animo de lucro.

Asi tambien al decir de Powell, Koput, Smith-Doerr, & Owen-Smith (1999), las redes
de innovacién que potencian el conocimiento y otros recursos a partir de multiples fuentes
son uno de los agentes de avance tecnoldgico mas poderosos

Por tanto, se puede pensar en las fuentes de innovacién como componentes de un
sistema complejo donde puede surgir una innovacién particular de uno o varios componentes
del sistema o de los vinculos entre ellos como lo muestra la imagen No 1.

En este esquema se asocian los 5 subsistemas esenciales en la generacién de fuentes de
innovacion.

Empresas

Individuos Universidades

Privado no Redes de
lucrativo Colaboracion

Figura 1 Las fuentes de innovacion como un sistema
Fuente: “Strategic Management of Technological Innovation”(Schilling, 2014)

Por otro lado, se debe considerar el papel de la creatividad como proceso subyacente
para la generacién de ideas nuevas y utiles. Entonces se considera como se transforma
la creatividad en resultados innovadores por parte de los componentes del sistema
de innovacién (individuos, empresas o instituciones, etc.) y a través de los vinculos
entre diferentes componentes (relaciones de la entidad con sus clientes, transferencia
de tecnologia de las universidades hacia las empresas, etc.).
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La creatividad

Las innovaciones se inician con la generacion de nuevas ideas la destreza para generar
ideas nuevas y ttiles se denomina “creatividad”, la cual puede definirse como habilidad de
producir un trabajo que sea novedoso y util” (Schilling, 2014, p. 17). Por eso, el trabajo
nuevo debe ser diferente del trabajo que ha sido previamente hecho, de manera que no sea
simplemente un paso légico a partir de una serie de soluciones conocidas. En este sentido
Lubart (1993), establece que creatividad es la habilidad de producir un trabajo novedoso y
util.

De acuerdo con Lubart, (1993), un producto puede ser una novedad para la persona
que lo ha elaborado, mas no para todos los demas; en este caso se puede llamar reinvencion.
Un producto podria ser nuevo para un publico especifico, aunque sea bien conocido en otro
lugar del mundo. Los trabajos mas creativos son nuevos a nivel del productor individual, a
nivel del publico local y al nivel mas amplio de la sociedad.

Subsistemas esenciales en la generacion de fuentes de innovacion
Entidades

Una de las fuentes mas evidentes de innovacién en las entidades, la constituyen
los esfuerzos de investigacion y desarrollo — I+D propios. Aunque los términos I+D a menudo
son agrupados, representan diferentes tipos de inversion en actividades relacionadas con la
innovacion. La investigacion puede referirse tanto a investigaciéon basica como aplicada. La
investigacion basica es el esfuerzo dirigido a incrementar el conocimiento cientifico en si
mismo, de un topico o campo sin ninguna aplicacion comercial especifica; esta
hace avanzar el conocimiento tecnoldgico, que puede (0 no) convertirse en aplicaciones
comerciales de éxito. La investigacién aplicada se dirige a incrementar el conocimiento sobre
un tdpico para cubrir una necesidad especifica en la industria, normalmente tiene objetivos
comerciales especificos. El desarrollo se refiere a las actividades que aplican conocimiento
para producir dispositivos, materiales o procesos utiles, este puede ser tecnoldgico o
experimental. Asi, el término I+D se refiere a una gama de actividades que se extienden
desde la primera exploraciéon de un dominio hasta las implementaciones comerciales
especificas.

Las entidades o instituciones forman alianzas con clientes, proveedores,
complementadores e incluso competidores para trabajar conjuntamente en un proyecto
de innovacién o para intercambiar informacién y otros recursos para conseguir una
innovaciéon. La colaboracién puede darse en forma de alianzas, participaciéon en
consorcios de investigacion, acuerdos de licencia, contratos de I+D, empresas conjuntas
y otros acuerdos. Los colaboradores pueden reunir recursos como conocimiento y capital y
pueden compartir el riesgo de un nuevo proyecto de desarrollo.
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Las entidades también pueden colaborar con competidores y complementadores.
que son organizaciones (o individuos) que producen bienes complementarios, como
bombillas para lamparas o peliculas para los lectores de DVD. En algunas industrias, las
empresas producen un rango de bienes y la linea entre competidor y complementador
puede desaparecer. Por ejemplo, Kodak compite con Fuji en los mercados de camaras y
de peliculas, aunque las peliculas de Fuji son también un complemento de las camaras
de Kodak y viceversa. Esto puede hacer muy complejas las relaciones entre entidades. En
algunas circunstancias, las instituciones pueden ser competidores encarnizados en
una determinada categoria de productos y aun asi involucrarse en acuerdos de
colaboracion para el desarrollo en esa categoria de productos o categorias de productos
complementarias.

Individuos

La innovacién en la mayoria de las ocasiones se origina en aquellos quienes
crean soluciones para sus necesidades. Los usuarios a menudo cuentan con un profundo
conocimiento de sus necesidades no satisfechas y con el incentivo para encontrar formas de
satisfacerlas (Von Hippel, 2001). Los usuarios pueden trastornar las caracteristicas de los
productos o servicios existentes, pueden dirigirse a los fabricantes con sugerencias de disefio
de producto o servicio, o pueden desarrollar nuevos por si mismos. Por ejemplo, “El Laser”,
un popular pequeno velero, fue disenado sin ninguna investigaciéon formal de mercado o
pruebas de concepto. En lugar de ello, fue resultado de la inspiracién creativa de tres antiguos
marinos olimpicos, Ian Bruce, Bruce Kirby y Hans Vogt. Estos basaron el disefio del velero en
sus propias preferencias: simplicidad, maximo rendimiento, transportabilidad, durabilidad
y bajo coste. El velero resultante fue enormemente exitoso; durante los afios 70's y 80's, se
producian diariamente 24 veleros de este tipo. (Thomas,1996)

Universidades

Una importante fuente de innovacion procede de las instituciones de investigacion
publicas como son las universidades, laboratorios publicos e incubadoras. Para algunas
instituciones, la investigacion procedente de instituciones publicas y sin dnimo de lucro les
permite desarrollar innovaciones que de otra manera no habrian desarrollado.

Las universidades fomentan que su personal se involucre en investigaciones que
puedan producir innovaciones tutiles. Normalmente, las normas de propiedad intelectual de
una universidad abarcan innovaciones patentables y no patentables, y la universidad
retiene sélo los derechos de comercializar la innovacién. Si una invencién se comercializa con
éxito, la universidad normalmente comparte los ingresos con los inventores para incrementar
el grado en el que la investigacién produzca una innovacién comercial, la mayoria de
las universidades han establecido oficinas de transferencia de tecnologia para esto.
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Las oficinas de transferencia de tecnologia, estin disefladas para facilitar
la transferencia de tecnologia desarrollada en un entorno de investigacion de laboratorio
para un ambito en el que puedan ser aplicadas comercial o industrialmente.

En los Estados Unidos, la creacién de oficinas de transferencia de tecnologia
en las universidades se acelerd rdpidamente tras la ley Bayh-Dole de 1980 (Lépez,
Mejia, & Schmal, 2006). Esta ley permitié a las universidades obtener regalias de
las invenciones financiadas con dinero de los contribuyentes. Aunque los ingresos de las
actividades de transferencia de tecnologia de las universidades son bastante pequefos
en relacion conlos presupuestos de investigacion de las universidades, su importancia
crece de manera exponencial. Las universidades también contribuyen significativamente
a la innovacién mediante la publicaciéon de los resultados de la investigaciéon que se
incorporan a los esfuerzos de desarrollo de otras organizaciones e individuos.

Investigacion financiada con fondos publicos, en algunos paises invierten de
manera activa en investigaciéon mediante sus propios laboratorios, la formacién de
parques tecnoldgicos e incubadoras y subvenciones para entidades privadas y publicas.
Por ejemplo, el gobierno de Estados Unidos fue el principal suministrador de fondos para
I+D en los afios cincuenta y sesenta, llegando al 66,5% en 1964. Su participacién ha caido
significativamente desde entonces y en 2000, el gasto del gobierno norteamericano suponia
solo el 26,3% del gasto en I+D de la Nacién; no obstante, la reduccién en la participacién
del gobierno en el gasto principalmente se debe mads al rdpido incremento en los fondos
de I+D en la industria privada que a una reduccion real en el gasto absoluto del gobierno.

Parques tecnologicos, son distritos regionales, normalmente instalados por el sector
publico para impulsar la colaboracién en I+D entre gobierno, universidades y empresas
privadas. Una de las formas en las que el sector publico apoya los esfuerzos de I+D en los
sectores publico y privado es mediante la formacion de parques tecnoldgicos e incubadoras.
Desde los afios cincuenta, los gobiernos nacionales han invertido de manera activa en el
desarrollo de éstos parques para fomentar la colaboracidén entre instituciones publicas
nacionales y locales, universidades y empresas privadas. Estos parques a menudo incluyen
instituciones designadas para abrigar el desarrollo de nuevos negocios que de otra forma
podrian no tener acceso a financiacion o asesoramiento técnico adecuado. A menudo, tales
instituciones son denominadas incubadoras. Estas, ayudan a superar el fallo de mercado
que puede resultar cuando una tecnologia tiene potencial de generar importantes beneficios
para la sociedad, pero su potencial para retornos directos es muy incierto”

Incubadoras, son instituciones disefiadas para abrigar el desarrollo de nuevos
negocios que de otra forma podrian no tener acceso a financiacién o asesoramiento
adecuados. Estas incubadoras crean semilleros fértiles para las nuevas empresas y
un punto de encuentro para actividades de colaboracion entre empresas establecidas.
Su proximidad a los laboratorios de la universidad y otros centros de investigacion
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asegura un acceso rapido al conocimiento cientifico. Tales centros también ayudan a
los investigadores de la universidad a implementar sus descubrimientos cientificos en
aplicaciones cientificas

Organizaciones privado no lucrativas

Las organizaciones privadas no lucrativas, como institutos privados de investigacion,
hospitales sin 4nimo de lucro, sociedades profesionales o técnicas, consorcios industriales
y académicos, y camaras de comercio, también contribuyen a la actividad de innovacién
a través de distintas formas complejas. Muchas organizaciones no lucrativas realizan sus
propias actividades de investigacion y desarrollo, algunas financian las actividades de
investigacion y desarrollo de otras organizaciones, aunque no las realizan ellas mismas
y otras organizaciones no lucrativas realizan actividades de investigacion y desarrollo
internas y financian los esfuerzos de desarrollo de otros. Las organizaciones no lucrativas
invirtieron 8,3 billones de ddlares en I+D en 2003 (Imai & Baba, 1991, pp. 499-514) En
Estados Unidos, las mayores 20 organizaciones no lucrativas que llevaron a cabo una
cantidad significativa de investigaciéon y desarrollo incluyen organizaciones como el
Howard Hughes Medical Institute, la Fundacién Mayo, el Memorial Sloan Kettering Cancer
Center, SEMANTEC y Rand Corporation.

Redes de colaboracion

Las redes de colaboracion en investigacion y desarrollo para el éxito de la innovacién
incluyen empresas conjuntas, acuerdos de licencia y de subcontratacion, asociaciones de
investigacion programas conjuntos de investigacion financiados por el gobierno, redes de
valor afadido para el intercambio técnico y cientifico y redes informales (Imai
& Baba, 1991, pp. 499-514). La investigacion en colaboracion es especialmente
importante en sectores de alta tecnologia, en los que es poco probable que un individuo y
organizacion por si solo posea todos los recursos y capacidades necesarios para desarrollar
e implementar una innovacion significativa (Hagedoorn, 2002, pp. 477-492)

La proximidad geografica indica jugar un papel importante en la formacién y
actividad innovadora de las redes de colaboracidén. Algunos clasteres regionales muy
conocidos como lo es Silicon Valley de empresas de semiconductores, el cluster de
empresas de multimedia del bajo Manhattan y el distrito de géneros de punto de Mddena,
Italia, ilustran de manera adecuada este fendmeno. Esto ha producido un considerable
interés en los factores que llevan al surgimiento de un cluster. Los gobiernos locales
y regionales, por ejemplo, pueden desear conocer cémo impulsar la creacion de un
claster tecnoldgico en su regidn para incrementar el empleo, los ingresos por impuestos
y otros beneficios econémicos. Para las empresas, comprender cuales son los inductores y
beneficios de incluirse en un claster es ttil para desarrollar una estrategia que asegura que
la empresa esté bien posicionada para beneficiarse de ello.
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Los clusteres tecnoldgicos pueden abarcar una regién tan reducida como una ciudad
o tan amplia como un grupo de paises vecinos. A menudo los clisteres rodean una coleccién
de industrias que estan vinculadas mediante relaciones entre proveedores, compradores
y productores de complementos, asi como colaboracion en investigacion. Una razén
determinante para la aparicion de clasteres regionales es el beneficio de la proximidad en
el intercambio de conocimiento. Aunque los avances en las tecnologias de la informacién
han hecho mas facil, rapido y barato transmitir informacién a grandes distancias, distintos
estudios indican que el conocimiento no siempre se transmite ficilmente mediante tales
mecanismos.

La proximidad e interaccion de las organizaciones influyen directamente sobre
la habilidad y disposicién de las empresas para intercambiar conocimiento. En primer
lugar, el conocimiento que es complejo o tacito puede requerir de una interaccidn frecuente
y cercana para que sea intercambiado de manera significativa, las empresas pueden
necesitar interactuar frecuentemente para desarrollar formas comunes de comprender
y articular el conocimiento antes de que se sean capaces de transferirlo” (Argote, Ingram,
Levine, & Moreland, 2000; Szulanski, 2000) “En segundo lugar, la cercania y frecuencia de
la interaccion puede influir sobre la disposicion de una empresa para intercambiar
conocimiento. Cuando las empresas interactian frecuentemente, pueden desarrollar
normas de confianza y reciprocidad. Las empresas que interactian a lo largo del tiempo
desarrollan un mayor conocimiento entre si, y sus interacciones repetidas les proporcionan
informacién como puede ser la probabilidad de que sus socios se comporten de manera
oportunista. Surge un entendimiento compartido de las reglas de compromiso, donde
cada socio entiende cudles son sus obligaciones respecto a cudnto conocimiento es
intercambiado, como puede ser utilizado tal conocimiento y cémo se espera que las
empresas respondan en reciprocidad” (Dyer & Nobeoka, 2000; von Hippel, 1987)

Conocimiento complejo, tiene muchos componentes subyacentes o muchas
interdependencias entre tales componentes, o ambos. Conocimiento tacito, es el
conocimiento que no puede ser facilmente codificado (documentado de forma escrita).

Las empresas que se encuentran préximas cuentan con una ventaja respeto a
compartir informacién que puede conducir a una mayor productividad de la innovacion.
Esto puede llevar a otras ventajas geograficas que se auto-refuerzan. Un claster de
empresas con alta productividad en la innovacion puede llevar a que se conformen
empresas nuevas en la vecindad inmediata y puede atraer a otras empresas al area;
las empresas crecen, las divisiones pueden ser externalizadas y convertidas en otras
empresas, los empleados emprendedores pueden fundar sus propias empresas y surgen
los mercados de proveedores y distribuidores para dar servicio al claster. Las empresas de
éxito también atraen nuevo personal al drea y ayudan a hacer el conjunto de personal
mds valioso al permitir a los individuos ganar experiencia trabajando con las empresas
innovadoras. El incremento en empleo e ingresos por impuestos en la region puede llevar
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a mejoras en infraestructuras (como carreteras y servicios generales), escuelas y otros mercados
que proporcionen servicio a la poblacién (centros comerciales, supermercados, proveedores de
servicios para la salud, etc.). Los beneficios que las empresas obtienen por localizarse muy
cerca geograficamente entre sf son reconocidos colectivamente como economias de aglomeracion.
Estas Economias de aglomeracion: ofrecen beneficios a las empresas por localizarse muy cerca
geograficamente entre si.

El Instrumento

Este instrumento fue construido con base en la literatura relacionada en la referencia
bibliografica, y como insumo principal se tomo el modelo propuesto por sistemas definido por
Schilling (2014) dispuesto en el libro “Gestion Estratégica de la Innovacion Tecnoldgica” capitulo
No 2 “Fuentes de Innovacién”

El instrumento en si, es un cuestionario con preguntas relacionadas directamente
con cada subsistema; la matriz estd distribuida en cinco segmentos, que corresponden a los cinco
subsistemas que menciona Schilling, estos son i) subsistema de las empresas, ii) subsistema de las
universidades, iii) subsistema de los individuos, iv) subsistema de las organizaciones privadas no
lucrativas de investigacion y v) subsistema de las redes de colaboracion.

Eldiseno de las preguntas fue estructurado de acuerdo las literaturas de Club de Innovacion
2015 (Innovare, 2015); Adids a los mitos de la innovacion (Morales & Le6n, 2013); Instrumentos
de gestion de la innovaciéon (Navarra, 2010); La gestion de la innovaciéon como ventaja
competitiva sostenible (Berrocal & Segura, 2008), Gestion de la innovacion(Ruiz & Herrera,2010);
entre otras.

El instrumento tiene como finalidad entregar un diagnostico y hacer conscientes a los
directivos de las instituciones de hacer el uso de las fuentes de innovacion, ya que son la primera
fuente de cambios sustanciales al interior de la entidad. Por otra parte, la herramienta muestra
los aspectos por mejorar (falencias) que la institucién debe abordar para hacer un volcamiento
completo a la innovaciéon. Asi mismo, para que el instrumento dé los frutos esperados,
el cuestionario debe ser diligenciado por el personal directivo, quienes poseen la informacién
necesaria y de primera mano de la organizacion, para establecer capacidades y deficiencias.

Funcionamiento del instrumento

El instrumento funciona bajo tres criterios de celdas: “calificacién’, “acumulado” y “escala”
La forma de activar el instrumento es respondiendo a través de nimeros cada criterio en la
casilla de “calificacion”. Se diligencia (1) y/o (0), entendiendo como (1) si tiene la caracteristica
o si es positiva la respuesta; y como (0) si la respuesta es negativa. La otra casilla “acumulado’, va
sumando los valores de acuerdo a la calificacion y al final resulta el valor total del subsistema. Con
la calificacion final, en la casilla de “acumulado” automaticamente le da un valor segun la “escala”
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y esta permite establecer el nivel del subsistema, ya sea alto, medio o bajo. Este ultimo criterio
muestra el nivel de implementacion al interior de la entidad en cada subsistema. Esto finalmente
es el diagnostico del uso de las fuentes de innovacién y en ese mismo sentido, se presentan los
aspectos por mejorar (falencias) que la institucion debe empezar a abordar o implementar para
hacer un volcamiento completo a la innovacién.

Composicion del instrumento

El instrumento estd compuesto por 63 preguntas en total, dispuestas y definidas para cada
uno de los subsistemas asi: Subsistema de empresas compuesto por 40 preguntas, Subsistema de
las universidades compuesto por 4 preguntas, Subsistema de los individuos compuesto por 11
preguntas, Subsistema de las organizaciones privadas no lucrativas de investigacion compuesto
por 5 preguntas y el Subsistema de las redes de colaboracién compuesto por 3 preguntas, a
continuacioén se relaciona cada Subsistema

Subsistema de individuos

El subsistema de individuos, es una fuente de innovacion interna y las preguntas se refieren
a los aspectos que tiene que ver con el personal al interior de la institucidn y tiene el propdsito de
determinar qué tanto estan motivados para innovar. En el cuadro No 1, se relacionan las preguntas
de este subsistema.

Cuadro 1.
Subsistema de individuos

Fuente  Sistema Individuos Calificacién Acumulado Escala

Interna  Tndividuos LCuénlgslideres Tenemqs que fomenten la creatividad interna de o 0 Bajo
sus equipos de forma exitosa?

(Cuénto tiempo dedican nuestros lideres a animar a sus equipos

Interna Individuos E 0 0 2 Bajo
a que innoven?
(Los colaboradores estin en la capacidad e solucionar sus

Interna Individuos necesidades frentea la labor que realizan diariamente en su 0 0 3 Bajo
trabajo?
¢(Los colaboradores pueden dirigirse a los fabricantes existentes

Interna Individuos con sugerencias de disefio de producto, o pueden desarrollar 0 0 4  Bajo
nuevos productos porsimismos?

Interna Individuos ;Los colaboradores se sienten motivados porinnovar? 0 0 5 Medio

ess S Lqu colabg’radmes q?eratlvos mv1e:l‘t’en tiempoen actividades 1 1 ol oo
de innovacion, creatividad y generacién de ideas?

Yiiaan TESGs !;Los F:ol\a]joradm'ersl directivos mv‘l?rtem}empo enactividades de 1 2 7 Medio
innovacién, creatividad y generacién de ideas?

oo { i ivos invi iv g

Interna Individuos Lqu colabg}'adores gj_gcuﬁ 08 in’ 1e17£’exlﬁempoe11act1 idades 0 5 8 Medio
de innovacion, creatividady generacion de ideas?

Interna Individuos ;Se mide alos colaboradores porsu desempefio en innovacion? 0 2 & Alto

T Telannes !'_,Ttene un indicador de innovacion, creatividady generacion de 0 5 - R
ideas por colaboradorporafio?

Interna Individuos ;Se mide el nivel de satisfacciondel colaborador? 1 3 ”@” Alto

Total Individuos 3 Bajo

Fuente: Elaboracion del autor.
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Subsistema de universidades

El subsistema de universidades, es una fuente de innovacidn externa para la entidad
y se examinan aspectos que tiene que ver con la relaciéon que existente entre las entidades y
las universidades. En el cuadro No 2, se relacionan las preguntas de este subsistema.

Cuadro 2
Sistema de universidades

Sistema de universidades

Fuente Sistema Universidades Calificacién ~ Acumulado Escala
: s ;La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién con .
Externa  Universidades © o CoP > = 1 1 Bajo
universidades?

¢La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracion con

Externa Universidades ¢ . I 1 2 2 Bajo
institutos tecnolégicos?
. . ¢La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién con 9
Externa  Universidades ¢ . 5 & 0 2 3 Medio
laboratorios?
5 ! ¢La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién con
Externa Universidades % o ¥ 1 3 Alto
incubadoras?
Total Universidades 3 Medio

Fuente: Elaboracion del autor.

Subsistema de organizaciones privadas no lucrativas

El subsistema de organizaciones privadas no lucrativas, es una fuente de
innovacién externa; en este se indagan aspectos que tiene que ver con las alianzas,
convenios uotros mecanismos que tienen las instituciones con consorcios industriales,
académicos, institutos privados de investigacion, entidades sin dnimo de lucro, sociedades
profesionales o técnicas, consorcios industriales o académicos, y cimaras de comercio. En
el cuadro No3, se relacionan las preguntas de este subsistema.

Cuadro 3
Subsistema de organizaciones privadas no lucrativas
Fuente Sistema Privado no lucrativo Calificaciéon  Acumulado Escala
EXGrhi NGO Ihtwative ;Lla empresa tlene.allaFAgas y/o convenios de colaboracién institutos 1 1 Bajo
privados de investigacién?

;La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracion sociedades

Externa No Lucrativo 4 i 1 2 2 Bajo
profesionales o téenicas?
; (La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracion consorcios :
Externa No Lucrativo © : 1 3 3 Medio
industriales?
: ¢La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién consorcios :
Externa No Luerativo . ¥ 1 4 4  Medio

académicos?
(La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién cdmaras de
comercio?

Alto

Externa No Luerativo

.n
&
Ll

Total Privado No Lucrative

Fuente: Elaboracién del autor.

Subsistema de redes de colaboracion

El subsistema de redes de colaboracién, es una fuente de innovacién externa
y se investigan aspectos que tiene que ver con la entidad, si poseen acuerdos y/o convenios
de licencia segunda parte, si cuenta con asociaciones de investigacién programas conjuntos
de investigacion financiados por el gobierno, u otras entidades, o si tiene redes de valor
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afladido para el intercambio técnico y cientifico. En el cuadro No 4, se relacionan
las preguntas de este subsistema.

Cuadro 4
Subsistema de redes de colaboracién

Fuente Sistema Redes de colaboracién Calificacién  Acumulado Escala

Fre A Redes de ;La empresa tiene acuerdos de licencia con otras empresas del 1 1 Baio
Colaboracién sector? .

Redes de ;La empresa tiene programas conjuntos de investigacién

. Colaboracién financiados? 0 . B Medio
Externa Redes dE.:l ;Lz? empresa forma parte de redes para identificar oportunidades 1 5 B Alto
Colaboraciéon de innovacion?
Total Redes de Colaboraciéon 2 Medio

Fuente: Elaboracion del autor.

Subsistema de empresas

El subsistema de empresas, es una fuente de innovacién interna y las mds valiosa de
todas las fuentes, aqui se examinan aspectos sobre las alianzas con clientes, proveedores,
y/o complementadores para trabajar conjuntamente en proyectos de innovacion; asi mismo
determinar los recursos internos que deben potencializarse para asegurar la innovacién. En el
cuadro No 5, se relacionan las preguntas de este subsistema.

Cuadro 4
Subsistema de redes de colaboracion

Fuente Sistema Empresa Calificacion ~ Acumulade Escala
Interna  Empresa ;Tiene la empresa una estrategia deinnovacion? 1 1 Bajo
Intema Empresa ;Laempresa hace vigilancia tecnoldgica? 1 2 Bajo
Intema Empresa ;Laempresa tienen patentesregistradas? 1 3 Bajo
;La empresa tienen un proceso de innovacion estructurado y . ;
i y 4
fmers | Bupresa establecido formalmente? : + | Baic
G Sl = iqrinfel;:v;;cv?labL:vrzu:h:!res quetiene la empresa le pagamos por 1 5 Bajo
Interna Empresa ;Laempresa hace [+D? 1 6 Bajo
Interna Empresa ;Laempresa invierte en I+D? 1 f Bajo
Intema Empresa (ElI+D delaempresa es externo? 1 g Bajo
Interna Empresa (El I+D dela empresa es intemo? 1 9 Bajo
. n " .
Tatens | Binpna ZEl depana.megto de I+D desarrolla sf].ua ones para satisfacer 1 10 10 Bajo
los problemas intemos de la empresa?
Intema Empresa ;Laempresahace gestidén de conocimiento? | 3 11 Bajo
. +] i i :
Thtems Empresi E1 dep@mentu del D desa:x’xu]la soluciones para satisfacer 1 12 12| Bajo
las necesidades de los clientes?
Tatans (B !;La emp.r’esrz’l tiene campafias masivas de generacion deideas v/o 1 13 13 Bajo
mnovacion -’
fatem b By iLa em?resaSest1uaprasupuestc parala generacidn intema de 1 14 14 Medio
nuevas ideas?
Interna  Empresa ;Laempresa desarrollan talleres y focos deinnovacion por afio? 1 15 15 Medio
TS ma :Enla empresa los colaboradores dedican tiempo a “pensar 1 16 16 Medio
P fuera dela caja™?
Thtns | B ;La empresa au?renag)a:a quelos colaboradores sean capaces de 1 17 17 Medio
generar buenasideas?
Tatena B ;La empresa cuentan con metodologias v/o herramientas de 1 18 18 Medio

innovacion disponibles y utilizadas por los colaboradoeres?
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¢La empresa cuentan con colaboradores capacitados en 0 18

Intema Empresa ¢ i 3 B : 19 Medio
P innovacion, creatividad v generacion deideas?
T W ;La empresa invierte recursos financieros dedicadosa 0 18 20 Medio
P innovacion. creatividad v generacion deideas?
Intena Empresa ;Laempresa cuentan conun equipo o un comité deinnovacién? 0 18 21 Medio
P! & P! equip:
Intema Empresa (El equipo deinnovacién dela empresa es multidisciplinario? 0 18 22 Medio
Ppi & quip Pl pl
Intema Empresa ;Laempresa cuentan conbuzén de sugerencias y/o ideas? 0 18 23 Medio
P! & P! =4 ¥
Tarei Baivess ;La empresa cuentan con Intranet: una red privada para 0 18 Ol Medio
P sugerencias y/o ideas?
;La empresa cuentan con cuenta con escenarios alterativos y/o :
Interna Empresa © e & e AT ¥ 0 18 25 Medio
espacios para generarinnovacién y creatividad?
Tran Bl ;La empresa realiza actividades con los clientes para probar las 0 18 26 Medio
P innovaciones?
Intema Empresa ,Laempresa pertenece o hace parte deun chister? 0 18 27 Alo
P i P P b
T W ;La empresa tiene relaciones con fuentes extemas de 0 18 28 Alto
P informacion cientifica v tecnoldgica
;La empresa tiene acuerdos de confianza y/o alianzas con
Interna Empresa clientes, proveedores v complementado res para trabajar en 0 18 29  Alo
12 b ¥ p! b ]
innovacién?
;La empresa tiene estudios de mercado para entender las
Intema Empresa © : S : 1 19 30 Alto
P necesidades insatisfechas delos clientes?
Iieraa, Binpres iLa empresa realiza ang.hsls de tm@muaipua entender las 1 20 31 Alto
necesidades v expectativas de los clientes?
Intema Empresa iLa empresa entrevistaa suf clientes para entender sus 1 21 23 Alto
necesidades v expectativas?
;La empresa entrevista a sus proveedores para entender sus
Intema Empresa ;ecesidides Pl Fop H P 1 22 33 Alo
y expectativas?
Intema Empresa La cmpresa entrevista a sus complementadores para entender 1 23 24 Ale
sus necesidades y expectativas?
;La empresa cuenta con un indicador de innovacion, creatividad
Intena Empresa © s 5 - B = 1 24 35 Alo
v generacion deideas por cliente por afio?
Tiiteinii: Exiprésd La empresa cuenta con un indicador de nnovacién, creatividad 0 24 36 Al
v generacion deideas por proveedor por afio?
e Binpress iLa empresa cuenta con un indicador de innovacidn, creatividad 1 75 37 Alto
v generacion deideas por complementador por afio? =
Interna Empresa ;Semide el nivel satisfaccion del cliente? 1 26 38| Alto
Interna Empresa  Semide el nivel satisfaccién del proveedor? 1 27 39 Alto
Intema Empresa  Laempresa hace Benchmarking? 1 28 @ Alte
Total Empresa 28 Alto

Fuente: Elaboracion del autor.

Matriz de Calificacion

En esta tltima matriz se muestra el resultado final, para este caso el de una empresa “X’, la
calificacién se muestra por subsistemas. El subsistema de empresas compuesto por 40 preguntas,
el resultado fue 28 puntos, quiere decir que tiene una implementacién “Alta”. El subsistema
de los individuos compuesto por 11 preguntas, el resultado fue 3 puntos, quiere decir que tiene
una implementacién “Baja” El subsistema de las universidades compuesto por 4 preguntas, el
resultado fue 3 puntos, quiere decir que tiene una implementacién “Media”. El subsistema de las
organizaciones privadas no lucrativas de investigacién compuesto por 5 preguntas, el resultado
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fue 5 puntos, quiere decir que tiene una implementacion “Alta”. Finamente, el subsistema de
las redes de colaboraciéon compuesto por 3 preguntas, el resultado fue 2 puntos, quiere decir que
tiene una implementaciéon “Medio”. En el cuadro No 6, se puede observar el resultado final de la
evaluacion por subsistemas.

Cuadro 6
Resultado Final
Sistemas Calificacion Escala
Empresa 28 Alto
Individuos 3 Bajo
Universidades 2} Medio
Privado No lucrative S Alto
Redes de colaboracion 2 Medio
Total 41 Medio

Fuente: Elaboracién del autor.

Tabla de evaluacion

Con base en lo anterior se puede observar en la tabla de evaluaciéon “Cuadro No
7: Tabla de evaluacion” que de acuerdo al total de las preguntas 63 en total; la empresa
“X” obtuvo un puntaje de 41, se puede catalogar que la institucion tiene un nivel de
implementacidon “Medio” en el uso de todas sus “Fuentes de Innovacién”.

Cuadro 7
Tabla de evaluacion

B 0 o 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
_— Nivel Bajo

Escala 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 B389 4042
Total Nivel Medio
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Nivel  Alto

Fuente: Elaboracién del autor.

Conclusiones

Las fuentes de innovacion dan lugar a la definicién e implementacion de procesos de cambio
y resultados, que cuentan con la capacidad humana tangible e intangible, las cuales proporcionan
nuevos métodos (modus operandi), para obtener una mejora que proporcione eficiencia y eficacia a
las actividades institucionales. Las politicas, estrategias y acciones son otra fuente de la innovacion
al procurar innovaciones que crean ventajas competitivas, participar a la gente, reducir la burocracia,
capacitar, buscar talentos dentro o fuera de la entidad, lograr la satisfaccion en el trabajo, mayor
comunicacion y acceso a la informacidn, rotacion de los individuos por diferentes dreas de la entidad,
delegar las decisiones y compartir beneficios. Si las personas no tienen problemas para resolver, no
desarrollan su creatividad.

Este instrumento fue disefiado para tener una visién integral (completa) de las problematicas y
oportunidades que tiene toda la institucién en cuanto a innovacion, al hacer el analisis de fuentes de
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innovacion en todas los departamentos o areas de la entidad. La meta es que todos los colaboradores
sean participes, tanto en la generacion de ideas, como en la creacion de estas, y luego incentivar el
espiritu del inventor a través de un programa de desarrollo organizacional que sea diseiiado para
tal fin. Aunque al inicio, algunos colaboradores observaran la innovacién como la posible salida y
solucion a necesidades internas de los diferentes procesos de la institucion; es vital entonces que cada
una de las personas que hacen parte de la organizacion, tengan claro que para obtener resultados
positivos se deben analizar a fondo muchas probleméticas y, a posteriori estudiar la importancia de
cada una de estas en la mision general de la entidad.
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Resumen

Es importante analizar la situacién
del desarrollo maritimo de Colombia durante
el siglo XXI con el fin de determinar las
fortalezas y debilidades que se han tenido
con referencia a este tema que afecta
significativamente el crecimiento econémico,
social y politico del pais. El método empleado
fue de tipo descriptivo ya que se especificaron
propiedades y caracteristicas que impactan el
desarrollo maritimo del pais. Asimismo, se
utilizaron diferentes fuentes de informacién
como textos, manuales, noticias e informacién
dispuesta en internet, con el fin de recopilar
la mayor cantidad posible para un mejor
andlisis del aprovechamiento de los recursos
maritimos del pais. Los resultados reflejan la
importancia de los océanos para Colombia
por la biodiversidad y cantidad de recursos
naturales. Paralo anterior, la Armada Nacional
juega un rol determinante como garante de
la formacion y capacitacién necesaria de sus
miembros, y de la consecucién de los medios
para garantizar la defensa de los intereses
maritimos del pais.

Palabras clave: : Desarrollo maritimo,
biodiversidad, formacidn, interesesmaritimos.

Abstract

It is important to analyze the situation of
the maritime development of Colombia
during the 21st century in order to
determine the strengths and weaknesses
that have been had with the reference to this
issue that is related to the economic, social
and political growth of the country. The
method used was of a descriptive type that
will specify properties and characteristics
that impact the maritime development of
the country. Likewise, different sources
of information are used, such as texts,
manuals, news and information on the
Internet, in order to collect as much as
possible for a better analysis of the use of the
country’s maritime resources. The results of
the importance of the oceans for Colombia
for biodiversity and the quantity of natural
resources. For this, the National Navy
plays a decisive role as guarantor of
the training and maintenance capacity of
its members, and the achievement of the
means to guarantee the defense of the
maritime interests of the country

Keywords: Maritime  development,
biodiversity, training, maritime interests
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Introduccion

Colombia es un pais privilegiado por su ubicacion geografica que le permite ser bioceanico
y contar con diferentes y abundantes recursos naturales, hecho que atrae la atencién de otros
paises. Esta posicion, en la esquina noroeste de Suramérica es un punto estratégico en la zona
tropical con limite por el norte con Panama y el mar Caribe, por el oriente con las reptblicas de
Venezuela y Brasil y por el sur con las reptblicas de Perti y Ecuador quedando en el occidente
el Océano Pacifico. Sin embargo, también hay fronteras maritimas con paises en la regién
(ESDEGUE, 2017).

Lo anterior le confiere al pais unas potencialidades y unas caracteristicas de punto
tropical estratégico que significa un gran potencial maritimo y de oportunidades que le permite
aprovechar un desarrollo a nivel ocednico, politico, social, cultural y econémico (Armada
Nacional, 2015).

La gestion integral en el territorio maritimo le genera a Colombia un liderazgo regional
con beneficios indudables para los colombianos y todo el continente americano.

Sin embargo, es una realidad que Colombia ha vivido la mayor parte del tiempo
de espaldas al mar (Serrano); el haber convivido por mucho tiempo con un modelo cerrado, en
el que la ineficiencia y la burocratizacion fueron el principal sinénimo de desarrollo, levaron
a desaprovechar esas condiciones naturales y de ventaja competitiva que dentro de la teoria
comercial y econémica eran el motor de desarrollo. Las politicas econdmicas se ven en la necesidad
de replantear su estrategia y se acondicionan con vision en el mercado internacional. Es asi, que
se produce una gran revolucion en el papel que venia cumpliendo el sector publico en el manejo
de los puertos en el pais. Sin duda, se evidenci6 la falta de vision de los gobernantes del pasado
afectando directamente en el desarrollo maritimo y progreso del pais (Cordoba, 1995).

En consecuencia, es imperativo llevar a cabo este articulo donde se hace un anélisis
referente al desarrollo maritimo que ha tenido Colombia en el siglo XXI, con miras a
determinar la situacion actual en los diferentes aspectos que aportan al progreso del pais en este
ambito con el fin de generar una conciencia maritima que permita sembrar una semilla en cada
lector en busca de una mejora continua e impactar positivamente el avance de este pais que tanto
lo necesita.

También es valido mencionar, que la falta de visién no ha sido solo de los gobernantes,
sino también de un gran porcentaje de los ciudadanos que carecen de conciencia maritima
desconociendo los diferentes tratados que limitan los espacios maritimos con los diferentes
Estados, los diferentes recursos que el mar provee, la importancia de proyectar leyes hacia el mar,
incentivar y promover la investigacion en el mar, entre otros (Agustin, 1958). El problema base
ha sido la falta de vision y la corrupcion que pone por encima los intereses particulares de los
“lideres” del pais, en vez de priorizar los intereses de los ciudadanos.
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Para llevar a cabo este articulo, el método usado es de tipo descriptivo ya que
se analizan las caracteristicas importantes que comprenden el desarrollo maritimo del pais,
recolectando informacion de diferentes fuentes y dando un punto de vista particular para
finalmente obtener las conclusiones referentes al progreso en materia maritima que
ha tenido Colombia (Hernandez, 2014).

Desarrollo y Discusion
Colombia y su ubicacion estratégica

Colombia cuenta con una extensién territorial de 2.070.408 km?> de los cuales
928.660 km® (44,86%) corresponden a territorio maritimo. El mar Caribe representa
un 28,46% de esa extensiéon y el océano Pacifico el 16,40% restante. Asimismo, la
linea de costa se extiende por 3.189 km, de los cuales 1.600 son en el Caribe y 1.589
en el Pacifico. Los limites maritimos de Colombia en el mar Caribe son ocho: Panama,
Costa Rica, Nicaragua, Honduras, Jamaica, Haiti, Republica Dominicana y Venezuela; en el
Pacifico limita con tres paises: Panama, Costa Rica y Ecuador (ESDEGUE, 2016) .

Es evidente que el territorio nacionalposee una gran riqueza representada
en variedad de recursos que pueden ser aprovechados de manera sustentable, con el
comeion fin de incidir directamente en la
= oo poblacién y, por tanto, en el desarrollo
socioecondmico del pais.Asimismo, este
amplio territorio tiene un potencial de
energias alternativas, y es fuente de
descubrimientos insospechados en su
Mar Caribe profundidad tanto en el Caribe como en
el Pacifico (Universidad de Antioquia,
2019).

El espacio maritimo nacional,
las costas, las regiones insulares y el
territorio maritimo jurisdiccional son
elementos constitutivos del Estado. Asi
lo establece la Constitucién Nacional en
su articulo 101, en el cual dictamina que
forman parte de Colombia, ademas del
territorio continental, el Archipiélago
de San Andrés, providencia y Santa
Catalina, la isla de Malpelo, ademas de
las islas, islotes, cayos, morros y bancos
que le pertenecen. También son parte de

Figura 1. Extensiéon Maritima de Colombia.
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Colombia el subsuelo, el mar territorial, la zona contigua, la plataforma continental y la
zona economica exclusiva (ESDEGUE, 2016).

Rol de la Amada Nacional en el Desarrollo, Explotacion y Proteccion de los
Intereses Maritimos de Colombia durante el Siglo XXI

Es responsabilidad del gobierno a través de la Armada Nacional, ejercer control
y soberania en todos los espacios maritimos. Para lo anterior es necesario tener los medios
los cuales son los buques, submarinos y helicopteros, los cuales se traducen en el poder
naval para garantizar la protecciéon de los recursos maritimos y disuasion a otros Estados
(Armada Nacional, 2017).

Los intereses maritimos es posible definirlo como el conjunto de beneficios de
caracter politico, econdémico, social y militar que obtiene una nacién de todas
las actividades relacionadas con el uso del mar. Las labores las realizan tanto el Estado
como los privados en la alta mar, aguas jurisdiccionales, fondos marinos y litoral con la
finalidad de aprovechar sus facilidades y explotar los recursos contenidos en ellos. Los
componentes de los intereses maritimos son el tener una marina mercante nacional,
terminales maritimos, comercio exterior, flota pesquera, buques e infraestructura de
investigacion cientifica ocednica, industria naval, establecimientos de explotacion de las
aguas y fondos marinos, deportes nduticos y cruceros maritimos. La comunidad humana
tiende a desarrollar sus labores en su entorno natural, la tierra. A fin de explotar el mar
en toda su amplitud y profundidad, el pueblo junto con los gobernantes requieres de una
vigorosa conciencia maritima. Este constituye el conocimiento cabal y reflexivo del mar
y sus proximidades, tanto sobre su real naturaleza como de sus posibilidades politicas,
econdmicas, sociales y militares. Cuando la geografia lo permite, la conciencia maritima
facilita la labor de orientas a la nacion hacia un destino ocednico y convertirlo en una
potencia maritima préspera y pujante (Terzago,2005).

El poder maritimo es bésicamente los intereses del Estado proyectados en el mar
con la proteccion y seguridad por parte del poder naval (Till, 2007). Para este punto, la
Armada Nacional ha implementado el Plan Puente, por medio del cual se busca
completar los medios para garantizar una cobertura y sostenibilidad efectiva del entorno
maritimo, y el Plan Faro cuyo objetivo es renovar el material naval estratégico hasta el 2030
(CCO, 2018). En consecuencia, desde inicios del siglo XXI, la Institucién ha avanzado
en proyectos de modernizacion de las diferentes unidades y equipos para asi, continuar
ejerciendo soberania y proteger las operaciones maritimas a través del fortalecimiento de
las capacidades.

Entendiendo los anteriores conceptos, se puede hacer un analisis de la misién
de la Armada Nacional la cual es: “contribuir a la defensa de la Nacién a través del
empleo efectivo de un poder naval flexible en los espacios maritimos, fluvial y terrestre bajo
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su responsabilidad, con el propésito de cumplir la funcién constitucional y participar
en el desarrollo del poder maritimo y en la proteccion de los intereses de los colombianos”
(Armada Nacional, 2015).

Por otra parte, la vision de la Institucion reza que: “para el afio 2030 la Armada
Nacional serd una Armada mediana de proyeccion regional; con fuerza defensiva ocednica,
garante de los intereses maritimos de la Nacién y con capacidad de realizar
operaciones de Seguridad Maritima dentro de la Zona Econdémica Exclusiva, Seguridad
Fluvial y de Guerra Naval en los teatros de Operaciones establecidos, sirviendo de apoyo a
la politica exterior del gobierno nacional, asi como contribuir al desarrollo tecnoldgico,
cientifico, social y econémico de la Nacion” (Armada Nacional, 2015).

Con la misién y la visiéon de la Armada Nacional, se puede determinar que la
Institucién con apoyo de la Comisiéon Colombiana del Océano y la Direccién General
Marina, apunta al desarrollo, explotacion y proteccion de los intereses maritimos
en pro del progreso significativo del pais con el fin de mejorar el estilo de vida de los
ciudadanos; sin embargo, debe ser interés de los gobernantes la implementacién de
politicas enfocadas hacia este aspecto.

Ahora bien, es importante entender a qué se refiere la vision cuando menciona
“Armada mediana con proyecciéon regional”. (Pearkes, 2001) refiere que hay una
clasificacién por rangos de 1 a 9 de las Armadas a nivel mundial siendo 1 la mas completa
por su poder naval. Por ejemplo, el rango 1, es una marina capaz de llevar a cabo
todos los roles de las fuerzas navales en una escala global. Entre sus medios,
cuenta con portaviones y capacidades anfibias, capacidades de ataque nuclear y misiles
balisticos desde submarinos, y todo lo anterior en cantidades suficientes para llevar a cabo
operaciones en varios puntos geograficos a la vez, en este caso solo Estados Unidos cuanta
con los medios. La Armada de Colombia se ubica en el rango 4, el cual se refiere a Marinas
que cuentan con la habilidad de proyectar la fuerza principalmente de forma cooperativa,
el control del mas es limitado, puede ejercer seguridad nacional y vigilancia, y ayuda
humanitaria. En este orden de ideas, es posible afirmar que la Armada ha enfocado sus
esfuerzos al cumplimiento de las actividades mencionas anteriormente, con operaciones
de apoyo humanitario, operaciones de control del mar en los espacios maritimos, e
inclusive desarrollo de operaciones de entrenamiento a nivel internacional como la
operacion RIMPAC 2014 llevada a cabo en Hawai, donde participé un buque de
la Armada Colombiana en el desarrollo de los diferentes ejercicios con unidades de
superficie de otros paises (W Radio, 2014).

La Armada Nacional como medios para el cumplimiento de la misién, cuenta
principalmente con las Fragatas Misileras Ligeras FS-1500 clase “Almirante Padilla”
y Buques Patrulleros Ocednicos. En la Fuerza submarina se operan submarinos
oceanicos U-209 y U-206 de fabricaciéon alemana y submarinos tacticos SX-506
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para operaciones especiales. La Aviaciéon Naval estd compuesta por aeronaves de
ala rotatoria y fija para transporte, inteligencia de sefiales, guerra electronica y guerra
antisubmarina. Finalmente, el Comando de Infanteria de Marina y las Brigadas Fluviales
operan diversos buques de patrullaje y combate fluvial, algunos de ellos de fabricacion
nacional (COLCIENCIAS,2013).

Con el fin de aumentar la capacidad militar en el mar, la Armada Nacional ha estado
trabajando en el proyecto “Plataforma Estratégica de Superficie”, con el fin de evolucionar
en cuanto a capacidades para ejercer un mejor control maritimo y defensa de la soberania
nacional. Es un buque capaz de operar en cualquier parte del mundo, en tiempo de paz o
de guerra y en conflictos de alta intensidad o asimétricos pudiendo por ello enfrentar o
afrontar multiples amenazas (Saumeth, 2015). Este es un proyecto que va a comprometer al
menos 15 o 20 afios de trabajo y el objetivo es la produccién de cuatro fragatas construidas
en Colombia (Martinez, 2017). Lo anterior es determinante para el desarrollo maritimo del
pais y ademds se adquiere la capacidad de tener una industria maritima que pueda
producir sus propios buques. En Colombia, la Corporacién de Ciencia y Tecnologia para el
desarrollo de la Industria Naval Maritima y Fluvial COTECMAR, hace este estratégico rol,
siendo una organizacién innovadora que trabaja en el campo de la investigacion cientifica
y tecnoldgica impactando positivamente la economia del sector maritimo; trabajan en el
disefio y construccidon de plataformas navales personalizadas a las necesidades de cada
cliente, hasta la reparacién y mantenimiento de embarcaciones con los mas altos estandares
de calidad, tecnicismo y capacidad de respuesta en tiempos oportunos (COTECMAR, 2016).
Esto permite que el pais sea un referente a nivel mundial por el crecimiento y capacidades
debido a la construccién de buques. Un ejemplo de esto, es la venta de Buques de Apoyo
Logistico y Cabotaje a otros paises de la region como Peru y Paraguay (Infodefensa, 2017).

Otro punto a resaltar, ha sido las cinco expediciones a la Antartida realizadas por la
Armada de Colombia. Ese continente es un territorio que se encuentra al extremo sur del
planeta y tiene un valor estratégico altisimo al albergar aproximadamente el 80% de las
reservas de agua dulce de la tierra. Asimismo, estd catalogada como uno de los principales
reguladores del clima mundial donde convergen todos los océanos (CCO, 2018). Colombia
ratifico el tratado Antartico mediante Ley 67 de 1988 con el fin de fortalecer el desarrollo
cientifico y la presencia en el drea (Cancilleria, s.f.).

El interés de consolidar una presencia efectiva en el continente austral radica en
entender las conexiones que el pais posee con ese territorio; ejemplo de ello es lo que ha
indicado el estudio de las grandes migraciones de las ballenas jorobadas que nacen en el
Pacifico colombiano y en su recorrido llegan a multiples areas de alimentacién en la
Antartida. Existen otras conexiones no tan evidentes como las masas de aguas antérticas
que tienen influencia en territorio colombiano, cuyas consecuencias solo podran ser
identificadas y medidas a través de la investigacion cientifica (CCO, 2018). De igual modo
el desarrollo Cientifico de la Armada Nacional, impacta positivamente diferentes sectores
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de la sociedad, permitiendo a los colombianos, contar con una Fuerza dinamica, lista para
enfrentar los nuevos retos de la sociedad, en un entorno cambiante y evolutivo. por esto, la
Armada Nacional debe estar lista para apoyar a la poblacion en caso de desastres naturales,
generando desarrollo fluvial y maritimo y por lo tanto mayor riqueza para los colombianos
(COLCIENCIAS, 2013).

Es justo resaltar el gran trabajo que hace la Direcciéon General Maritima contribuyendo
activamente al fortalecimiento del poder maritimo del pais garantizando la seguridad
integral maritima, la protecciéon de la vida humana en el mar, la promocién de las
actividades maritimas, el fortalecimiento de la marina mercante, desarrollo cientifico
y tecnolodgico de la Nacion y el ejercicio de la autoridad en el territorio maritimo y costero
(Direccién General Maritima, 2019).

Referente a la actividad portuaria en el pais, la cual impacta también la economia, en
los tltimos afos se ha visto un incremento considerable donde los terminales maritimos
colombianos se han convertido en referentes regionales y acreedores de reconocimiento
internacional en calidad (CCO, 2018). La siguiente imagen, hace referencia al numero
de toneladas exportadas desde Colombia por los diferentes medios de transporte en
el ano 2014; se puede apreciar que mas de 143 millones de toneladas via maritima
fueron exportadas en el afo 2014 viéndose un incremento ailo tras afo; asimismo,
comparado con los otros modos de transporte, por via maritima, corresponde al
98,2% de la carga exportada en 2014.

r 129,8
h 143,6

r 111,1
r 128,8
r 127,3

2010 2011 2012 2013 2014
B Maritimo  [JJAéreo |l Terrestre [ Tuberia

Exportaciones colombianas por modo de transporte
(millones de tonelada)

Figura 1. Extension Maritima de Colombia.
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En cuanto al tema del transporte maritimo o marina mercante, el pais conté durante
unos 50 anos con la Flota Mercante Gran Colombiana que brindé estabilidad al comercio
del café mediante un transporte maritimo seguro y eficiente a todos los puertos del mundo.
Ademas, fue impulsora de exportaciones no tradicionales del pais como banano, algodén
y abono entre otros. Hoy dia las navieras como NAVESCO y COREMAR prestan servicios
de transporte maritimo y sus buques son tripulados por oficiales mercantes colombianos.
Sin embargo, los altos costos de los fletes que tienen que pagar los exportadores cuando
utilizan el transporte naviero hacen que en los ultimos tiempos se quiera conformar de
nuevo la Flota Mercante nacional, necesidad que fue planteada por la Comisién Econdémica
para América Latina, CEPAL, la cual explico en el caso colombiano el fenémeno de los
costos logisticos y sus repercusiones en el comercio exterior (Camelo, 2011). Debido
a lo anterior, es pertinente que el gobierno oriente sus esfuerzos a la conformacién de
una Marina Mercante Nacional la cual es determinante para el desarrollo de la economia
nacional y otorga la capacidad para influenciar la toma de decisiones dentro de la
comunidad maritima internacional, constituyendo una reserva estratégica de la marina de
guerra del pais (CCO, 2018).

La Armada Nacional a través de la Escuela Naval, aporta en la formacién de Cadetes
Mercantes los cuales permanecen cuatro ailos capacitandose en la especialidad de Puente e
Ingenieria para desarrollar su actividad profesional a bordo de los buques mercantes
nacionales e internacionales o trabajando en las diferentes entidades publicas o
privadas relacionadas con actividades de transporte maritimo, portuario y conexo al
comercio exterior. Al finalizar su proceso de formacién se convierten en profesionales
en ciencias nduticas y al graduarse obtienen el titulo de Oficial de la Reserva Naval (Armada
Nacional,2017).

Otro tema es la pesca, la cual es una actividad que se ha desarrollado en el pais
haciendo parte de la seguridad alimentaria de las poblaciones costeras. En el 2012 la
pesca como sector productivo tenia una participaciéon de un 0,17% del Producto Interno
Bruto, sin embargo, el comportamiento ha mantenido una tendencia decreciente, ya que
la contribucién del mismo en el 2004 era de 0,22%. Si bien el impacto de esta actividad en el
PIB no es altamente representativo, la participacion en el empleo si lo es. De acuerdo con la
informacion recolectada por una encuesta del DANE, para el 2013 el grupo poblacional que
se encontraba vinculado al sector de pesca y acuicultura correspondié a 1.439.778
personas. La importancia de productos pesqueros y de acuicultura se ha incrementado
en el transcurso de 2004 - 2013, dado que pasé de US$ 33.174.000 a US$224.910.000 en
dicho periodo (CCO, 2018). Esto es uno de los tantos recursos que se pueden explotar de
forma adecuada en pro del progreso econdmico del pais. Sin embargo, el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural establece unas cuotas de pesca de las diferentes especies afio
tras aflo con miras a proteger las mismas y que no haya una sobreexplotacion (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018).

En Colombia existe en la actualidad una flota pesquera muy incipiente por lo que los
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recursos que tenemos disponibles en ambos océanos no se aprovechan de manera éptima,
perdiéndose una gran posibilidad de producir no solo alimento del mar para el pais, sino que
ademds se pierde la oportunidad generar puestos de trabajo para una importante cantidad
de pescadores y tripulantes de buques pesqueros. Asi mismo no se genera infraestructura en
puertos pesqueros por lo que alli también se pierden oportunidades para trabajadores que se
dedican a la conservacion, transformacién y comercio de productos de la pesca.

Sin embargo, existe un tema que preocupa a las autoridades y entidades relacionadas
con los asuntos del mar en Colombia y es el tema de pesca ilegal, no declarada y no
reglamentada, en la mayoria de las ocasiones ejercida por embarcaciones extranjeras
sin permiso de autoridad colombiana. Esta actividad ilicita preocupa a las autoridades
maritimas y de pesca y con respecto al mismo se estd trabajando en la identificacion de las
estrategias que puedan ser mas efectivas a la hora de enfrentar este asunto. Algunos gremios
de pescadores coincidieron en que la informalidad de la actividad se da por la debilidad
institucional, pues existen leyes, pero no las herramientas administrativas para salir de la
ilegalidad. También, afirmaron que las instituciones han dirigido sus acciones a penalizar
la actividad ilicita y no a prevenirla en pro del desarrollo de practicas responsables de la
pesca (COLPRENSA, 2017). El gobierno debe incentivar el ejercicio de la pesca como un
generador de desarrollo del pais y mas aun siendo un interés maritimo.

Por otra parte, cuando se habla de patrimonio cultural colombiano, se refiere al legado
que nos ha dejado nuestros ancestros y que seguiran existiendo como herencia a las nuevas
generaciones; esta constituido por la expresion de la nacionalidad colombiana, tales como
las costumbres y hdbitos, en especial el interés historico, cientifico, simbdlico, artistico,
urbano, lingiiistico, musical, arquitectonico, literario, bibliografico, entre otros; asi como
los bienes materiales e inmateriales, tales como las presentaciones culturales y productos
de suma importancia (Hablemos de Cultura, s.f.). Por lo anterior, se sabe también de una
gran riqueza sumergida en el fondo de nuestros océanos que forma parte de los intereses
maritimos de la nacién. Uno de estos patrimonios que mas ha dado de que hablar ha sido el
Galedn San José, el cual fue hundido cerca de las costas de Cartagena de Indias en junio de
1708, y se presume tiene junto con sus restos, varios lingotes de oro (COLPRENSA, 2018).

En el ano 2015, la Armada Nacional junto a un grupo de cientificos internacionales,
hallaron el galedn espaiol hundido en el mar Caribe, constituyéndose como uno de los mas
grandes hallazgos e identificaciones de patrimonio sumergido, sino el mas grande en la
historia de la humanidad (EL MUNDO, 2015). Hoy en dia, el Gobierno esta trabajando en
definir como serd la extraccion de los restos de la embarcacion. Este patrimonio constituye
para Colombia un interés maritimo de alto valor cultural, econémico e histdrico.

En cuanto al turismo nautico, el pais ha venido lentamente impulsando esta actividad
la cual debe ser parte fundamental de los intereses maritimos. Para fomentar esta actividad
clave, se debe crecer ain mds en cuanto a infraestructura nautica con la creacion de marinas
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las cuales también permiten el crecimiento laboral y motiven a los embarcaciones de paises
vecinos a que Colombia sea un puerto ideal que cuenta con todos los medios para satisfacer
una necesidad que se pueda presentar de mantenimiento o demas (Prensa CCO, 2017).

El turismo de cruceros también debe ser un interés maritimo y en este punto ha
crecido a pasos agigantados y las cifras los sustentan, tanto asi que durante el primer
semestre del 2018, llegaron al pais alrededor de 234 cruceros, un incremento del 341% en
comparacién con los 53 cruceros que arribaron a Colombia en el 2006. E el mundo existen
alrededor de 50 lineas de cruceros y mas de la mitad llegan al pais. Lo anterior promueve el
turismo e impacta positivamente la economia (SEMANA, 2018).

La Importancia en la Formacion de los Futuros Oficiales Navales

El Vicealmirante alemdn Wolfgang Wegener, como se citd en (Aguirre), menciond
que “La Marina debe ilustrar a la politica respecto a lo imperioso de ser potencia naval.
Estos pensamientos no pueden partir de nadie mas que de los oficiales de marina; ellos
son los tnicos que saben y se hacen culpables si no luchan por extender esta comprension.
Para la futura grandeza del Estado, debemos aprender a ver los asuntos de esta tierra
con el concepto politico mundial, es decir maritimo, en lugar de hacerlo con el concepto
continental. Esta frase magnifica la importancia del rol del oficial naval en cualquier
marina, siendo el garante de la expansidn en cuanto a conciencia maritima se refiere. En
consecuencia, es imperativo la formacion integra de los oficiales para que el dia de manana,
ostentando los mas altos cargos en la Armada, puedan influir en las decisiones del gobierno
y asi aportar al desarrollo maritimo del pais.

Para que el pais tenga un progreso y un desarrollo significativo, es importante
formar personas en los &mbitos maritimos capaces de asesorar a los gobernantes en estos
temas para una toma de decisiones correcta que apunte a proyectar los intereses del
Estado en el mar. Los oficiales navales son los responsables por velar para que Colombia
sea un pais maritimo y reconocido a nivel mundial. Para lo anterior, se debe incentivar la
conciencia maritima, definida como el conocimiento exacto y reflexivo sobre el mar y sus
proximidades tanto de su naturaleza como de sus alcances politicos, econdémicos y sociales
(Rios). En Colombia, se puede inferir que se inicié a tener conciencia maritima de una
manera forzada debido al conflicto con el Pert en 1932, obligé al gobierno del momento a
invertir en la adquisicion de unidades navales con el fin de incrementar el poder naval para
suplir las necesidades del conflicto. Al termino del mismo, se vio la necesidad de contratar
oficiales navales britanicos para la formacién de oficiales del Ejército de Colombia en la
parte naval y la reactivacion de la Escuela de Formacion Naval en Cartagena (Atehortua,
2007). Lo anterior demuestra que la Armada Nacional nunca fue una prioridad o visién
de los gobernantes de la época. Es quizas uno de los motivos por el cual Colombia es un
pais subdesarrollado. Poco a poco se ha venido entendiendo, que los océanos son el mayor
ecosistema de nuestro planeta ya que regulan el cambio climatico y sostiene la economia,
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la alimentacion, la salud, el bienestar, el suministro de agua y la energia en todo el mundo
(Semanario Voz, 2018).

Lo anterior, es posible afirmar que ha sido debido a la falta de preparacién y educacion
de personas en el ambito maritimo en nuestro pais. La educacién es el proceso mediante el
cual la sociedad decide sembrar la semilla de la fe, el conocimiento y la sabiduria, con el fin
de aportar significativamente generacidén tras generacion en el desarrollo de una sociedad
o un pais (Educacién de Calidad, 2012).

En Colombia, la formacién maritima la lidera la Armada Nacional a través de la
Escuela Naval. Sin embargo, hay dos universidades en el pais que cuentan con carreras de
posgrado como lo es la Universidad de Bogotd Jorge Tadeo Lozano con el programa de
Biologia Marina (Univerdidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, s.f.), y la Universidad de
Antioquia con suprograma Ingenieria Oceanografica (Universidad de Antioquia, 2019). Es
imperativo que mds instituciones educativas fomenten y generen programas e la formacién
maritima para que mdas personas tengan acceso y se incrementen las competencias y el
conocimiento en esta drea.

Conclusiones y Recomendaciones

La Armada Nacional debido al cumplimiento de la misién, brindando una mayor
seguridad y proteccion a los intereses de los colombianos, ha mantenido la segunda mejor
imagen de favorabilidad en el pais con un porcentaje del 83 %, lo cual indica el nivel de
receptibilidad y aprecio por parte de la poblacion (El Tiempo, 2015).

Una clara conciencia maritima es ingrediente insustituible del desarrollo nacional,
pues tiene relacion indisoluble con los intereses maritimos, es decir, todas las actividades que en
la actualidaddesarrollantantoelEstadocomolosparticularesparallevaracaboelaprovechamiento
del litoral y las aguas marinas sometidas a la jurisdiccion nacional, y que comprende todos los
recursos naturales maritimos en ellas contenidos, que pueden generar beneficios estratégicos,
econdmicos, sociales y culturales para los colombianos.

Tarde o temprano, nuestro pais tendra que buscar en sus mares una importante fuente,
y medio de aprovisionamiento para el hoy y el manana, y por ello es indispensable mantener
y desarrollar vinculos con todos los paises, ya que en esta estrategia se involucran factores
econdmicos, ideoldgicos y soberanos que deben ser aprovechados teniendo en cuenta la
situacion geografica privilegiada y diversidad de recursos.

En esencia, lo que Colombia debe buscar, con relacion a los mares que banan sus
costas, es el alcanzar un desarrollo econémico favorable para el pais y de proteccién de los
intereses maritimos, en pro de la comunidad nacional y también internacional.
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El poder maritimo no solo ayuda a desarrollar la economia sino también sirve como
un gran componente militar entendiéndose como la capacidad de un Estado para hacer uso
de los océanos, mediante sus acciones politicas, econémicas y militares. En consecuencia,
se debe seguir mejorando las capacidades de los buques, submarinos y aviones navales con
miras a optimizar el cumplimiento de la misidn institucional.

Definitivamente es vital, la capacitacion y formacidn en el dmbito maritimo tanto de
los oficiales navales ya que, en sus altos rangos, podran tomar decisiones trascendentales
en pro del pais; también, es importante la formacion de personal civil que puedan aportar
desde los diferentes cargos privados o publicos al desarrollo maritimo del pais.

Siselogralo anterior, Colombia serd definitivamente un pais maritimo que aprovecha
los recursos que este medio le brinda creciendo su economia y en general mejorando el
bienestar de todos los ciudadanos.
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Resumen

El presente articulo tiene por
objeto describir de qué manera funciona
el manejo de la informacién logistica
dentro de la Armada Nacional colombiana
identificando las tecnologias aplicables
para un centro de operaciones logisticas
militar al momento de realizar una toma
de decisiones y la planeacion estratégica.
Todo lo anterior a través de un estudio
correlacional teniendo en cuenta un
previo trabajo de vigilancia tecnoldgica.
El trabajo concluye, con la importancia
de crear un plan de comunicaciones
soportado en la gestion de las TIC’s, y
la reingenieria de procedimientos en el
manejo del flujo de la informacion. Se
encontr6 la importancia de crear un plan
de comunicaciones soportado en la gestion
de las TIC’s. Cuando se revis6 el estado
del arte a nivel naciones se encontraron
patentes de tecnologias desarrolladas

como sistemas de administracién de la
informacién implementados por muchas
empresas en Colombia, tal como es el
caso de SAP, el cual estda brindando las
funcionalidades de un software de manejo
y gestion de la informacion logistica.
También estd el software ERP que lo
desarrollan diversas empresas y es uno
de los mas implementados en diferentes
paises para la administraciéon de sus
operaciones organizacionales. Por ultimo,
entre otros hallazgos se encontré la
experiencia de RELACIGER, un centro
de informacion en Latinoamérica que
se encarga de gestionar la logistica de
emergencia y desastres, lo cual es un caso
similar al centro de operaciones logisticas
que estudia este proyecto, pero en el ambito
de la logistica militar.

Palabras clave: Tecnologias de la
informacién, manejo de la informacion,
Estudio correlacional.
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Abstract

This article aims to describe how
logistics information management works
within the Colombian National Navy,
identifying the applicable technologies
for a military logistics operations center
at the time of decision-making and
strategic planning. All of the above
through a correlational study taking into
account a previous work of technological
surveillance. The work concludes, with the
importance of creating a communications
plan supported by the management of
ICTs, and the reengineering of procedures
in the management of the information
flow. The importance of creating a
communications plan supported by the
management of ICTs was found. When
the state of the art was reviewed at the
national level, patents for technologies
developed as information management

systems implemented by many companies
in Colombia were found, such as SAP,
which is providing the functionalities of
management software and management
of logistics information. There is also the
ERP software that is developed by various
companies and is one of the most widely
implemented in different countries for
managing their organizational operations.
Finally, among other findings, the
experience of RELACIGER was found, an
information center in Latin America that
is responsible for managing emergency
logistics and disasters, which is a case
similar to the logistics operations center
that is studying this project, but in the
field of military logistics.

Keywords:  Keywords.  Information
Tecnologies, Information management,
Correlation study.
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Introduccion

Hoy en dia uno de los mayores retos organizacionales consiste en el desarrollar
modelos para un buen manejo de la informacion, el valor de este es muy alto debido a que
afecta directamente a la correcta toma de decisiones.

Igualmente, es un rendimiento mas importante o relevante de lo que parece ya que
ayuda a la toma de decisiones. La informacién se convierte en un recurso de toda la empresa
no solo de la direccion que es la que en principio posee el poder dentro de la organizacién.
(Arribas,1999)

Es por esto que, la Armada Nacional de Colombia se encuentra en una constante
busqueda de encontrar oportunidades de mejora en las actividades que atafen a la
administracion de la cadena de abastecimiento de la compaiia, es por esto que ha
desarrollado un Centro de operaciones logisticas.

En paises como chile, se ha intentado realizar una integracion en todos los procesos
logisticos inherentes a todas las actividades militares requeridas por su pais demostrando
resultados bastante provechosos (Fontena , 2010), y se esperaria resultados parecidos
o mejores para las fuerzas militares colombianas.

Para el correcto funcionamiento del centro de operaciones logisticas propuesto
se deberd desarrollar un modelo de manejo de la informacién que permita mantener
trazabilidad a través de la aplicaciones de tecnologias, para esto se tendran en
cuenta las experiencias desarrolladas en otros paises a través de las herramientas
investigativas que brinda una vigilancia tecnoldgica.

Método

Para la Armada Nacional Colombiana la logistica militar en un tema que apenas esta
comenzando a potencializarse, es por esto que se usd la vigilancia tecnoldgica como fuente
de recoleccion de informacién para el caso propuesto, de esta manera se tendrdn en cuento
los ensayos realizados en otros paises y se determinara cual es mas adaptable a la situacion
real del pais.

En los casos de estudio se analizaron las fuerzas armadas de Chile, Espafia, Argentina
y Estados Unidos se usaron como base de la investigacion debido a sus similitudes
con el centro de operaciones logisticas que se desea desarrollar en Colombia. Sin embargo,
a nivel internacional también existen otros paises que se preocupan por la gestion logistica
y el manejo del flujo de informacién como Ecuador, Reino Unido, Francia y Canad4. Estos
ultimos paises mencionados, los estudios de casos se encuentran inmersos en el documento
encontrado de Argentina.
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Estudio correlacional y fortalezas de las tecnologias y modelos referentes al
manejo de la informacion logistica acorde a los casos identificados

Parapoder desarrollar este capitulo dela investigacién se hizo un estudio comparativo
desde el benchmarking teniendo en cuenta los casos identificados durante la vigilancia
tecnologica, se tuvieron en cuenta las mejores practicas como casos de éxito presentando
asi un amplio panorama de la tematica a tratar

Planificacion: Identificacion de las necesidades para manejo de informacion
logistica

En una visitaacadémica que se realizé al COLCAR (Centro de Operaciones Logisticas
del Caribe), el cual es un centro de integracién de la informacién logistica, expusieron
que la FNC (Fuerza Naval del Caribe) ha avanzado tecnoldgicamente y estructuralmente,
pero ha quedado rezagada la plataforma logistica que los soporta. Ademas, en cuanto al flujo
de informacién en el caso del CBN1 (Base Naval), la recepcion de las necesidades
del usuario se manejaban desarticuladamente los requerimientos, ocasionando duplicidad
en la informacidn, desgaste del personal y recursos (Centro de Operaciones Logisticas del
Caribe COLCAR, S.F).

A partir de este panorama, se puede establecer que las principales necesidades
de la Armada Nacional de Colombia en lo relacionado al manejo de la informacion logistica
son:

1. TIC’s que soporten la plataforma logistica en cuando a los procedimientos

operativos v al flujo de informacion entre los actores del sistema.

2. Articulacién de la informacion de las necesidades del usuario en la gestion
de los requerimientos con JOLA.

3. Integracion del consumidor y proveedores con la institucion, velando por la
satisfaccion del cliente.

4. Establecimiento de un plan de comunicaciones soportado en la gestién de
las TIC’s.

5. Coordinaciéon en la direccién de las distintas operaciones permitiendo el
flujo de la informacién centralizada, para evitar dispersiones y duplicacion
de la informacién.

6. Reingenieria de procedimientos en el manejo del flujo de la informacién
logistica soportada en las TIC’s.

Nivel de eficiencia de las tecnologias y modelos referentes al manejo de la informacién
logistica acorde a los casos identificados.

A nivel de la vigilancia tecnoldgica realizada donde se identificaron los casos de éxito
y las buenas practicas en el manejo de informacidn logistica, es imprescindible analizar su
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nivel de eficiencia y su aplicabilidad en el sistema logistico de la Armada Nacional, con la
finalidad de tomar las tecnologias y modelos mas efectivos y desechar aquellos aspectos
que no se ajuntan a la realidad colombiana.

Teniendo en cuenta lo anterior se definieron como indicadores de eficiencia la
propuesta desarrollada por los documentos estudiados, las actividades desarrolladas y el
cumplimiento de los objetivos propuesto, donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1.

Andlisis de la eficiencia de las entidades militares internacionales.

PAIS

PROFPUESTAS ACTIVIDADES CUMPLIMIENTO
Particularmente la labor realizada por estados Administracion de inventarios, AUn sigue en su fase
unidos fue plausible, al desarrollar un sistema Administracion financiera, de ejecucidn.
de trabajo en donde se evitaron caer en Administracidn de reparacionmes,
ESTADOS rep}'oce_sosl adminisl:raj:ivos a_trave's Fle la Ad{ninisl:racic}n de mat_ari?les
UNIDOS aplicacion de tecnologias de 1a informacion se peiigrc_»sos,_ ) Soporte técnico,
; aumenta la eficacia en las operaciones del Coordinaciém, planeacidn vy
area debido a que hay conductos estrictos los preparacion logistica.
cuales permiten veracidad en el trabajo que se
desarrolla.
En este caso se debe resaltar el excelente Administracion de inventarios, El centro de
desarrollo realizado con las tecnologias de 1a Labor Comercial, Coordinacidn, operaciones logisticas
informacion, a través de la aplicacidn de estas planeacion ¥ preparacién en Chile opera
se logrd centralizar toda la informacién logistica, Puentes de actualmente de
CHILE requerida para las operaciones logisticas comumicacion, Administracion manera plausible.
dentro de la institucién, dando una cualidad de bases de datos.
de facil acceso al sistema logistico del centro
de operaciones, se destaca la labor realizada
en la reingenieria realizada dentro de sus
procesos.
Administracion de inventarios, No se swministra la
A diferencia de Chile, en Espafia se buscd Coordinacién, planeacion y informacién
N integrar los procesos logisticos existentes con preparacion logistica (recepcion,
ESPANA las novedades tecnologicas que se aplicarian almacenamiento v distribucién),
en materia de informacidn. Por otro lado se Gestion  financiera,  Gestidn
busco crear un efecto accion reaccion ante la investigativa,  Logistica de
aplicacion de un sistema logistico S&R. transporte de personal.
Este es un proyecto ambicioso que busco Integracion de las cadenas de No se ha cumplido
centralizar de manera integrada toda la cadena abastecimientos y con los objetivos
de abastecimiento para la institucidn, a traves Ccomunicaciones, Gestion  establecidos debido a
de propuestas que llamaran a la innovacion, a investigativa Asistencia técnica falta de planeacion
; o, través de la investigacion de mnuevas (Soporte técnico). estratégica en el
HESENENA tecnologias. La falta de planeacion dio como momento  de  la
resultado  presupuesto  insuficiente  para formulacion del
culminar con el provecto, sin embargo la proyecte

entidad atn cuenta con herramientas que
surgieron de este trabajo.

Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de todo lo encontrado se puede concluir que el proyecto de Chile ha sido el mas
acertado, es destacable la labor de reingenieria realizada de tal forma que se sistematizaran los
procesos y se aseguraran de su compatibilidad con la TIC’S que son aplicadas, también hay que
estudiar muy de cerca el caso desarrollado en Estados Unidos debido a que lo descrito
tiene el mayor grado de convergencia con lo propuesto para Colombia.
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Como aplicacién de buenas practicas se tendran en cuenta las fortalezas halladas
en cada una de las experiencias con el fin introducir en el centro de operaciones logisticas
de la Armada Nacional de Colombia, de lo cual se destacé lo siguiente en tecnologias de la
informacion:

En el transcurso de la investigacion se evidenci6 el uso de programas tecnoldgicos
para el manejo de la informacion logistica procurando la actualizacion de datos en tiempo
real, de tal forma que pueda garantizar la efectividad en cada uno de sus procesos.

En lo relacionado con las patentes, en el tema del manejo de informacion
logistica en entidades militares la informacién registrada es escasa. En lo que a este tema
atafie se trabajan con diversos softwares.

Se encontr¢ el programa de SILOG, el cual ya es usado en la actualidad por la Armada
Nacional, siendo un producto desarrollado en Colombia el 25 de julio de 2004 bajo
la cobertura del Grupo SILOG, como uno de los proyectos mas grandes del gobierno.

En modelos de toma de decisiones se tuvieron en cuenta las siguientes fortalezas:

Tabla 2.
Fortalezas de las entidades militares internacionales

PAIS FORTALEZAS

¢+ Implementacidn de estindares internacionales para la gestidn logistica.

¢ Generacion de alianzas estratégicas con empresas privadas para el desarrollo de I+D=+1.
e (Centralizacion de los procesos logisticos v del manejo de la mformacion.

(il e Alta mversion economica para €l desarrollo de los sistemas de informacion que se

integren a su sistema logistico.

¢ Desarrollo de una reingenieria en sus procesos logisticos para la integracidn de las
TIC's en su sistema logistico.

¢ Alineacion de las TIC s con los objetivos militares.

s Integracién de los procesos logisticos a las TIC's.

*  Desarrollo de Ia logistica S&R (sense and respond).

*  Desarrolle del Plan Director de Sistemas de Informacign y Telecomunicaciones (PD

Esparia 15

¢ Para gestionar las TICs se debe trabajar en la infraestructura v los servicios v asi sean
instauradas como gobierno de las TIC s.

e  (Centralizacion de las operaciones en la red para la toma de decisiones estratégica.

¢  Consolidacidn de las redes ad hoc.

¢  Estructuracidn de seguridad multinivel en el mangjo de la informacion acorde al grado
de sensibilidad.

®  Propuesta del modelo Sistema Integrado de Abastecimientos Navales.

Arpgentina ¢ Modelo basado en la centralizacidn de abastecimientos.

¢ Creacion de una Subsecretaria de Innovacion Cientifica v Tecnoldgica para las
actrvidades de investigacion v desarrollo de la Defensa.
Francia v Canada o Centralizacion de la planeacion estratégica v las funciones logisticas.
e  (Creacion de actores que manejen los procesos de centralizacion del sistema logistico.
¢  Desarrollo de un plan estratégico para la centralizacin de la informacidn
correspondiente a las cadenas de suministros v mantenimiento usande las TIC s.
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o Integracion de las actividades del sistema logistico.

e  Establecer la normalizacion de los procesos militares logisticos asociadas a las
tecnologias de 1a informacién.

¢  Encaminar Ias inversiones en IT (Information Technology).
Alinear el desarrollo de las TIC s con el plan estratégico.
Proporcionar una perfecta intsgracion entre las fuerzas operativas v las unidades de
apoyo logistico.

¢  Garantizar la interoperabilidad entre los sistemas v cumplir con los requisitos de la
politica del Departamento de Defensa a traves de la centralizacion de la informacion.

¢  Consolidacion de varios centros de datos del sistema en un solo sitic denominado
Centrally Hosted Ashore.

*  Desarrollo de un plan para la integracion de las TIC s en <l manejo de la informacion
logistica.

Estados Unidos

Fuente: Elaboracién propia.
Conclusiones

Teniendo en cuenta las herramientas brindadas por la Vigilancia Tecnolodgica se
definieron cuatro experiencias de entidades militares a nivel internacional de proyectos
para la gestion de la informacién logistica, una patente nacional del software SILOG, y el
modelo organizacional de un centro de informacion que se encarga de la coordinacion de
los actores logisticos en la respuesta a las necesidades del usuario.

Se encontr6 la importancia de crear un plan de comunicaciones soportado en la
gestion de las TIC’s, la coordinacion en la direccion de las distintas operaciones permitiendo
el flujo de la informacion centralizada, y la reingenieria de procedimientos en el manejo del
flujo de la informacion logistica soportada en las TIC’s.

Al final se determind que Chile era la experiencia que cuenta con un nivel
de sostenibilidad, sin embargo a nivel general se encontré como fortalezas el manejo
de informacién logistica las grandes entidades militares usan las RFID 'S (Radio Frequency
Identification Tags) y los software ERP (Enterprise Resource Planning), mientras
que la Armada Nacional de Colombia posee avances en la gestion de informacién
logistica mediante la integracion del software SILOG, pero aun se encuentra en etapa de
desarrollo e incorporacion, por lo cual es imprescindible ser méds competentes frente a las
necesidades organizacionales.

En lo que respecta a modelos para la toma de decisiones y manejo de
informacion, en primera instancia es necesario tener en cuenta la identificacion
de los actores del sistema logistico para coordinar el flujo de informacién de los
stakesholders y sus intereses es imprescindible el uso de las tecnologias en el manejo de la
informacion para la gestion logistica, teniendo en cuenta los niveles jerdrquicos en la toma
de decisiones y la centralizacion de la informacién en un organismo que se encargue de
gestionar y coordinar las actividades logistica.
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Resumen

Este  documento  expone la
importancia de la Armada Nacional
en la proteccion y conservacion de
los ecosistemas marinos, a través de la
investigaciéon  transeccional descriptiva,
en la que se realiza la recoleccion de
informacién primaria y secundaria en un
solo momento del tiempo para caracterizar
y contextualizar la situacién actual de
los manglares y estuarios en la region
caribe del pais. En el desarrollo de este
articulo, se evidencia la importancia
socioecondémicay la funcién ambiental de
los manglaresy estuarios, asi como sus
principales contaminantes y la necesidad
de la articulacién normativa para dar una
efectiva protecciéon a estos ecosistemas.
Es necesario tener como premisa que,
es funciéon de protecciéon ambiental e
investigacion y desarrollo del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, como

lo estipula: La Constituciéon Politica de
Colombia entre otras normatividades
que rigen y establecen funciones para
la administracion y control de los
ecosistemas marinos, asi como principal
fuente de investigacion y desarrollo
para los mismos. Tanto es asi que,, las
concepciones  de desarrollo sostenible
y de responsabilidad social plantean la
necesidad de encontrar un equilibrio entre
el avance de la industria y la conservacion y
proteccién ambiental.

Palabras clave: Armada  Nacional,
Ecosistemas Marinos, Estuarios, manglares,
Prevencion, Conservacién, Desarrollo
Sostenible, Responsabilidad Social,
Responsabilidad Ambiental.
Abstract

This  document exposes the

importance of the National Navy in
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the protectionn and conservation of
marine ecosystems, through descriptive
transectional research, in which primary
and secondary information is collected in
a single moment of time to characterize
and contextualize the Current situation of
mangroves and estuaries in the Caribbean
region of the country. In the development
of this article, the socioeconomic
importance and environmental function of
mangroves and estuaries, as well as their
main pollutants and the need for normative
articulation to give effective protection to
these ecosystems are evidenced. While it
is true, the Navyand DIMAR function
as authorities in the preservation of these
ecosystems and that is why the relevance of
this article is necessary to have under the
premise that it is a function of environmental
protection and research and development
of the Ministry of Environment and
Development sustainable, as stipulated:

The Political Constitution of Colombia in
its articles 8, 79 and 80; Article 128 of Decree
1681 of 1978; Article 2 of Law 99 of 1993; Law
99 of 1993 and the Convention on Biological
Biodiversity, approved by Law 165 of 1994; -
Section 1 of article 3 of Law 357 of 1997 among
other regulations that govern and certain
functions for the administration and control
of marine ecosystems, as well as the main
source of research and development for
them. So much so that the conceptions
of sustainable ~ development and social
responsibility raise the need to find abalance
between the advancement of the industry and
environmental conservation and protection,

Keywords:  National  Navy, = Marine
Ecosystems, Estuaries, Mangroves,
Prevention,  Conservation,  Sustainable
Development,  Social Responsibility,

Environmental Responsibility
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Introduccion

La Armada Nacional de Colombia entidad que comprende laimportancia delavocacion
maritima de Colombia, considerando estos espacios como piedra angular para la conexién
econdmica con el mundo, asi como la amplia oferta de recursos naturales renovables y no
renovables que atesoran los mares, lechos marinos y espacios costeros. se debe recordar
que los estuarios y manglares son ecosistemas costeros y de estos en el Caribe colombiano
existe evidencia de un gran nimero de hectéreas que cumplen papeles econdémicos, sociales
y ambientales de vital importancia; como lo indica la Armada Nacional.

El infinito horizonte de posibilidades que ofrecen los recursos naturales renovables
y no renovables de nuestros mares, lecho marino y espacios costeros, fuente de riqueza
incalculable, son un potencial generador de progreso y crecimiento econémico (Armada
Nacional de la Republica de Colombia, 2015).

En la actualidad se observa el desarrollo desmedido y vertiginoso del mercado que
impulsa consigo un modelo productivo consumista y altamente contaminante, exhibiendo
que las sociedades avanzan a un ritmo desequilibrado con el ambiente. Los ecosistemas
marinos, especificamente los manglares y estuarios no son ajenos a esto, a pesar de que su
proteccién es de vital importancia para la supervivencia humana y de la fauna marina, la
imposicién competitiva que trae consigo la globalizacién ha generado problemas en estos
ecosistemas.

Segtin las estimaciones mds recientes (Ambiente, 2019), los manglares de Colombia
tienen una extension aproximada de 285.049 Ha, hallindose distribuidos en los litorales
Caribe con 90.160.58 Ha y el Pacifico con 194.880 Ha. Aunque el manglar ha sido duramente
afectado por la tala indiscriminada, obras de infraestructura vial mal planeadas, ampliaciéon
de la frontera urbana o contaminacién que lo han llevado a una degradacién significativa,
actualmente se pueden ver todavia muchos lugares en donde el manglar se desarrolla
a plenitud y las poblaciones viven de manera armoénica con este ecosistema dandole el valor
que se merece. Los manglares de la costa pacifica colombiana se precian de ser los mas
desarrollados y grandes de todo el pacifico americano.

De acuerdo con Waldichuk (1977), los problemas de contaminacién son mas
graves en las aguas costeras, estas son las receptoras de la contaminacion de rios y ademas
reciben los desechos de las actividades productivas ejecutadas en estas zonas, en especial de
la extraccion de recursos minero-energéticos y de la contaminacion por los combustibles de
barcos y navios.

No debe olvidarse que las zonas costeras son de vital importancia para la especie
humana, alrededor del 99% de la captura mundial de peces se da en estas zonas (Waldichuk,
1977). Ademas, los manglares contribuyen a la alimentacién y anidacién de peces, aves,
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anfibios y reptiles, también permiten la ejecucién de pequenas actividades madereras y de
turismo, por su parte, los estuarios tienen la funcién ambiental de proteger la costa contra
tormentas, asi como permite reciclar los nutrientes y servir de hébitat para diferentes
organismos, los estuarios son necesarios para facilitar la navegacion industrial y turistica
(Diaz, 2015).

En este orden de ideas y considerando la importancia de las zonas costeras, su
proteccién y conservacion juegan un papel clave para la humanidad. En linea con lo anterior,
el tema de responsabilidad social surge debido al creciente proceso de globalizacion que
ahora incluye en su agenda el desarrollo sostenible y el cumplimiento de metas mundiales
para lograrlo, metas que abarcan diferentes esferas: social, cultural, ambiental y hasta incluso
la militar. Es asi, que los diferentes gobiernos buscan aportar en esta tendencia, generando
diferentes estrategias que permitan alcanzar dichas metas.

Es importante destacar que algunas de las metas mas importantes giran en torno a
la protecciéon medioambiental, considerando que la disponibilidad de recursos ambientales
es fija y, en general, los ecosistemas son los principales proveedores para la sobrevivencia
humana. Sin embargo, las emisiones contaminantes de la industria crecen de manera
exponencial deteriorando el medio ambiente; por lo anterior los esfuerzos en incorporar
politicas ambientalmente sostenibles se convierte en la piedra angular de los gobiernos.

Debe anotarse, que los ecosistemas marinos: estuarios y manglares, hacen parte de
los espacios ambientales mas vulnerados por la industria, su proteccion y conservacion
son esenciales para el ser humano y para las especies de fauna y flora que residen alli;
ahora bien, también es cierto que en el caso colombiano, el Estado ha generado diferentes
estrategias a través de sus entidades, para promover el desarrollo ambiental y proteger todo
tipo de ecosistemas, incluyendo los marinos, prueba de esto es la intervencion de diferentes
entidades como las Corporaciones Autéonomas Regionales, las de Desarrollo Sostenible, y
de los Grandes Centros Urbanos y las autoridades ambientales creadas mediante la Ley 768
de 2002 y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, las secretarias de desarrollo
ambiental e incluso la Armada Nacional la cual a través del decreto ley 2324 de 1984 establece
como funciones de la DIMAR que debera en el ejercicio de mantener su autoridad maritima,
mantener la conservacion, preservacion y protecciéon del medio marino, cumpliendo con las
directrices estipuladas por la politica ambiental Colombiana y el régimen estipulado por el
Ministerio de ambiente.

Entonces, ;Cudl es la importancia de la Armada Nacional en la preservacion
y control de los ecosistemas marinos: , estuarios y manglares de la regién caribe ;Sera
primordial su intervencién para defender estos espacios de las intervenciones ilegales e
irresponsables, asi como de promover la investigacion para su sostenimiento y desarrollo, en
pro de garantizar su adecuada proteccién y conservacion?
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Método

El presente estudio se clasifica como un disefio no experimental transeccional descriptivo,
el cual tiene como objetivo indagar los valores en que se manifiestan en una o mas variables y
proporcionar su descripcion (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,1997).
Por tanto, en el presente trabajo se esta haciendo referencia a un tipo de estudio puramente
descriptivo en donde se entrelazara la funciones realizadas por la DIMAR como autoridad
maritima que garantiza la conservaciéon y preservacion de los ecosistemas de manglar,
la Armada Nacional en la preservacién y control de los ecosistemas marinos: estuarios y
manglares ubicados en la region caribe de Colombia, frente a la competencia y jerarquizacioén que
se establece por parte del Ministerio de Ambiente.

De acuerdo con lo anterior, a continuacién, se presentara un informe en donde
se determina la importancia de la Armada Nacional en la preservacién y control de los
ecosistemas marinos: estuarios y manglares.

En primera instancia, una contextualizaciéon de las generalidades de los ecosistemas
marinos: manglares y estuarios de la region Caribe de Colombia, exponiendo su caracterizacion,
importancia, riesgos y medidas de proteccion y conservacion; asi como determinar las funciones
y alcances de la Armada Nacional en el marco de la proteccién de estos ecosistemas. Para esto, se
procederd a realizar una construcciéon documental, de acuerdo con Hurtado de Barrera (2010)
el origen de los datos se realizara a través de documentos, considerando que la informacién “ya
fue recogida o registrada por otras personas, o porque las unidades de estudio son los mismos
documentos” (pag. 696-697).

En segunda medida, para iniciar una discusion en torno al papel de la Armada Nacional,
fue importante esbozar un marco tedrico en torno al desarrollo sostenible y del compromiso estatal
considerando las concepciones de la responsabilidad social, de modo que se pueda examinar bajo
la luz de estas teorias, las acciones realizadas por la Armada y su nivel de importancia para la
preservacion y conservacion de los ecosistemas marinos del caribe colombiano.

Paralograr asi, el desarrollo de una investigacion y andlisis interpretativo que permitira dar
respuesta a la problematica planteada en este informe y determinar si la Armada Nacional frente
a las acciones que implementa el Mini ambiente contribuye en la preservacion y conservacién de
los ecosistemas marinos: estuarios y manglares de la region caribe.

Resultados

El ambiente estuarino figura entre los mas productivos en la tierra, creando cada aflo mas
materia organica que areas comparables en tamaio, de bosques, prados o tierras agricolas.
Dentro y fuera de los estuarios se encuentran una gran variedad de habitats que incluyen; aguas
poco profundas, pantanos de agua dulce y agua salada, playas arenosas, llanos de arena y lodo,
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costas rocosas, arrecifes de ostras, bosques de mangles, deltas de rios, lechos de algas marinas y
pantanos boscosos. (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, 2017).

Estuarios: caracteristicas eimportancia

Cabe destacar que los estuarios son zonas en las que se mezclan los sistemas fluviales (agua
dulce) con los marinos (agua salada), estos ecosistemas representan la interdependencia mar-
tierra y tienen como funcion prestar diferentes servicios ambientales, como captar carbono,
filtrar aguas contaminadas y controlar la erosiéon, ademas de que son claves para los ciclos de
desarrollo de las diferentes especies de peces, crustaceos y moluscos que habitan alli (Salm & Clark
1989 citados por Majluf (2002, p. 27).

Ahora bien, en el Caribe colombiano se encuentran cuatro estuarios, ubicados
en las desembocaduras de los rios: Magdalena, Canal del Dique, Sint y Atrato. Asi mismo debe
destacarse que en el Caribe colombiano se forman 59 cincuenta y nueve lagunas (en una extension
de 155.772 ha aproximadamente), siendo la mds importante la Ciénaga Grande de Santa Marta,
ubicada en la desembocadura del rio Magdalena, con una extension de 450 km2 (Majluf, 2002,
p- 10).

Estos escenarios se modifican permanentemente por influencia del oleaje y las corrientes
de los rios, razén por las que estos dos fendmenos son los principales factores de cambio en estos
ecosistemas; en linea con lo anterior, los estuarios se perjudican por el calentamiento global, la
contaminacion de los rios y por el incremento del oleaje. En general que es en los estuarios donde
se manifiestan con mayor intensidad los deterioros ambientales de las cuencas fluviales, bien
sea por el vertimiento en rios de desechos urbanos, domésticos, industriales y agropecuarios,
como por el vertimiento de desechos en las zonas costeras, operaciones portuarias y la extracciéon
de recursos pesqueros (Dia, 2007). En si, los estuarios se ven afectados por las alteraciones que
generan la actividad humana, en el interior del pais y en la misma zona costera de la region caribe.

El calentamiento global influye negativamente en los estuarios, cualquier aumento en la
temperatura atmosférica es transmitido por la superficie del agua y por el calentamiento de los
océanos, lo cual genera alteraciones en el normal desarrollo de las especies estaurinas llegando
incluso a modificar la composicién de especies en este ecosistema: por el incremento de
individuos de algunas especies o por la disminucién en individuos de otras e incluso por la llegada
de especies foraneas (Diaz, 2007).

Manglares: caracteristicas e , importancia

Con lo que respecta a los manglares son “ensamblajes de drboles o arbustos que se
desarrollan en las zonas tropicales y subtropicales del planeta en areas protegidas del oleaje,
playas lodosas, fangosas o cenagosas y que estan sujetos a intrusiones de aguas saladas y salobres”
(INVEMAR, 2016, p. 58). Los manglares son un complejo eco-sistémico boscoso (Walsh, 1974) que
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se desarrolla alrededor de lagunas costeras, canales de mareas (esteros) o en la desembocadura
de rios y arroyos (estuarios) y su habitat esta restringido a las orillas de suelos arenosos, siendo
un ecosistema en transicion entre ambientes marinos y costeros (Vera, 2014).

De acuerdo con Ulloa Delgado et al. (1998), en la Convenciéon de RAMSAR se
determiné que los manglares son considerados humedales de agua salada, estuarinos y/o
lagunares establecidos en zonas inter-mareales. Pueden encontrase franjas pequefias continuas
o discontinuas con presencia de mangles, asi como bosques densos de muchas hectareas, esto
depende de las “mareas, el declive topografico y de la salinidad del agua y del suelo” (Diaz,
2011). Asi mismo, los manglares son parte de “llanuras de inundacién y son terrenos inundables
por las mareas y aguas fluviales (desembocaduras de los rios en el mar)” (Vera, 2014, p. 249). De
acuerdo con lo anterior, es importante destacar que los manglares se adaptan a inundaciones
de marea, suelos poco aireados y altas salinidades razén por la que desarrollan adaptaciones
morfoldgicas o estructurales, fisioldgicas o funcionales y reproductivas (Hutchings & Saenger ,
1987; Walsh, 1974).

Las principales adaptaciones de los manglares han surgido para tolerar y desarrollarse
en ambientes altamente salinos y pobres en oxigeno. Uno de los mecanismos de adaptacion es
la glandula de sal que le permite eliminar las pequefias cantidades de sal que logran entrar
en las plantas. Asi mismo, sus raices se han especializado de manera que pueden alcanzar los
substratos inestables, para esto crecen varios metros y ayudan a que los manglares su sostengan
en los terrenos pantanosos en donde viven, ademas también han desarrollado lenticelas
y neumatoforos que le permiten obtener aire para los tejidos internos de sus plantas, esto lo
logran ya que desarrollan prolongaciones que salen a la superficie de la tierra. De igual manera,
los manglares realizan el vivi-parismo: las semillas germinan precozmente atadas al parental,
después de esto pueden flotar por largos periodo de tiempo y se pueden adaptar facilmente para
su desarrollo (Walsh, 1974; Hutchings & Saenger , 1987; Diaz Gaxiola, 2011; INVEMAR, 2016).

En el Caribe colombiano hay 5 cinco especies de mangles: el mangle rojo Rhizophora
mangle, el mangle salado Avicennia germinans, el mangle blanco Laguncularia racemosa, el
botoncillo Conocarpus erecta y Pelliciera rhizophorae (Marquez, 1996), de las anteriores
especies Avicennia germinans y Rhizophora mangle son las mas abundantes y de mayor
aprovechamiento en el pais. Debe anotarse que se encuentran otras especies conocidas como
manglares no verdaderos (Tomlison, 1986; citado por (INVEMAR, 2016)), como lo son los
vegetales de helechos y arbustos, estos aparecen como flora acompafante de los manglares,
como los son el helecho Achrosticum aeurum y el arbusto Tabebuia palustris (Spalding et al.,
2011; citado por INVEMAR, 2016)

Las especies de mangle se distribuyen por el litoral caribe colombiano, el cual se
encuentra conformado por San Andrés, Providencia y Santa Catalina [SAI], La Guajira [GUA],
Magdalena [MAG], Atlantico [ATL], Bolivar [BOL],Sucre], Sucre [SUC], Cérdoba [COR]
y Antioquia [ANT], alli se pueden encontrar las especies de la siguiente manera
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Tabla 1.
Distribucion de Especies de Mangle en el Caribe colombiano

Litoral Caribe Litoral Pacifico
Familia
EEEE% §EE
X
X

Rhizophora mangle 3K |k | Kl (ST X
Rhizophoraceae Rhizophora harrisonii* x| (B X X
Rhizophora racemosa i G
Laguncilgniaracemosa X | X X X | X X X | X X WX X X
Combretaceae
Conocarpus erectus ARG OGN (R (0 (Ot S S | e
. Avicennia germinans XX XXX X X KT A X X
Avicenniaceae S T
Avicennia harrisoni X
Pellicieraceae Pelliciera rhizophorae X X A XONG XN X
Caesalpiniaceae Mora oleifera Xl X

Fuente: INVEMAR, 2016 (citando a Sanchéz-Péez et al, 1997; INVEMAR & CRA, 2005; Spalding et al, 2011)

*R harrisonii es considerada por autores como (Duke, 1992) y Beentje and Bandeira (2007) citados por INVEMAR (2016)
como una especie hibrida

Los ecosistemas de manglar son uno de las cinco unidades ecoldgicas mas productivas en
el mundo (Convencién de Humedales RAMSAR citado por Vera, 2014, (p. 249). De acuerdo con
Cortes Castillo (2017), los manglares son importantes porque desarrollan multiples funciones
de acuerdo a sus componentes bidticos y abi6ticos y contribuyen al bienestar humano.

Por lo anterior la importancia de los manglares puede valorarse en dos perspectivas:
beneficios que ofrecen a las comunidades humanas y valorando los servicios ambientales que
proveen.

Desde otro angulo, en cuanto a los beneficios que ofrecen alas comunidades, los ecosistemas
de manglar realizan funciones sociales, economicas y culturales, aquellos manglares que
se desarrollan en las riberas de los estuarios, sirven como fuente de alimentos al permitir el
desarrollo de actividades como la pesca (Vera, 2014) el 70% de los organismos de mar, realizan
parte de su ciclo de vida en una zona de manglar), asi como permite la recolecciéon de moluscos
y crustaceos. Los manglares también sirven para la generacion de fuentes combustibles como el
carbdn de lefia, la madera y la pulpa nypa (produce azicar que se puede convertir en alcohol y
sirve como combustible de transporte), asi como para el aprovechamiento de madera comercial y
madera para construccion (Majluf, 2002). De igual forma, permiten la extraccién de sal, taninos
y hierbas medicinales e incluso el desarrollo de actividades turistica a través de recreacion pasiva
(Vera, 2014).

164 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (157 - 176) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla” Importancia de la armada nacional en la preservacion

Por otra parte, ecoldgicamente el manglar desempena funciones muy importantes,
de acuerdo con Diaz Gaxiola (2011), estos ecosistemas son altamente productivos y son los
responsables de producir una gran cantidad de nutrientes, transportados por las corrientes
maritimas, sirviendo para algunos pastos marinos y para la alimentaciéon de varias especies de
peces comerciales; entonces, el manglar es de vital importancia para la sostenibilidad dos terceras
partes de las especies de peces en el planeta, que con otros ecosistemas marinos, conforman el
habitat natural de la ictiofauna a nivel (Ministerio del Medio Ambiente Acofore OIMT, 1998;
Castano Uribe, 1989) . Ademds, Vera (2014) indica que protegen el litoral de la erosion costera
derivada del oleaje y las mareas, controlan las inundaciones, dan estabilidad al piso litoral, sirven
de filtro para retenciéon de sedimentos y sustancias toxicas purificando el agua que llega
al mar, asi mismo desaliniza el agua que ingresa a tierra firme y sirven como fuente de materia
organica, produccion de hojarasca y exportacion de biomasa.

En el caribe colombiano, la principal aglomeracién de manglares se encuentra en
el Magdalena, donde se aglomeran alrededor de 52.478 Ha de manglar vivo y 23.300 Ha
de manglar muerto, las siguientes concentraciones de manglar se encuentran en Sucre (9.674 Ha
de manglar vivo y 489 Ha de manglar muerto), Cérdoba (8.862 Ha de manglar vivo y 299 Ha
de manglar muerto) y Antioquia (6805 Ha de manglar vivo y 606 Ha de manglar muerto), en
total en el Caribe se encuentra un total de 87.908 ha de manglar vivo y 25.039 ha de manglar
muerto (INVEMAR, 2004). De acuerdo al tltimo informe de INVEMAR (2016), para el 2015 en
el departamento del Magdalena las hectareas (Ha) de manglar vivo tan solo eran 39.325.

Zonas de proteccion y normatividad

Segun el contexto normativo y legal, la administracién y control de los ecosistemas
es competencia Unica y exclusiva del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, es por
esto que se detalla a continuacion la reglamentacion en cuanto a los ecosistemas de manglar que
se debe tener en cuenta para la preservacion de estos ecosistemas, es por esto que se tendran en
cuenta la siguiente normatividad:

La Constitucion Politica de Colombia establece en sus articulos:

Articulo 8o. Es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y
naturales de la Nacion (Constitucidn Politica de Colombia, 1991).

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizard la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber
del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacidon para el logro de estos fines. (Constituciéon
Politica, 1991).
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Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas,
debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales
y exigir la reparaciéon de los dafios causados. Asi mismo, cooperard con otras naciones en la
proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas. (Constitucion de Colombia, 1991).

Siendo entonces obligacién del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales
y naturales de la Nacion, planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar, entre otros fines, su conservacion y restauracion, asi como proteger la diversidad e
integridad del ambiente y de manera particular el deber de conservar las dreas de especial
importancia ecoldgica..

El articulo 128 del Decreto 1681 de 1978 declara dignos de proteccion, los manglares,
estuarios, meandros, ciénagas u otros habitats similares de recursos hidrobiologicos. (Constituciéon
Nacional, DE 1978).

Elarticulo 2 de la Ley 99 de 1993, dispuso la creacion del Ministerio del Media Ambiente,
hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible coma organismo rector de la gestion del
medio ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado entre otras cosas, de definir las
regulaciones a las que se sujetaran la conservacion, proteccion, manejo, uso y aprovechamiento de
los recursos naturales renovables y el medio ambiente de la Nacion, a fin de asegurar el desarrollo
sostenible. (Ministerio del Medio Ambiente, 1993).

La Ley 99 de 1993, seial6 en el numeral 24 del articulo 5 como funcién del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible: regular la conservacion, preservacion, uso y manejo
del medio ambiente y de los recursos naturales renovables, en las zonas marinas y costeras, y
coordinar las actividades de las entidades encargadas de la investigacion, protecciéon y manejo del
medio marino, de sus recursos vivos, y de las costas y playas; asi mismo, le corresponde regular las
condiciones de conservacion y manejo de ciénagas, pantanos, lagos, lagunas y demas ecosistemas
hidricos continentales.

El Convenio sobre Biodiversidad Bioldgica, aprobado por la Ley 165 de 1994 tiene
como objetivo la conservacion de la diversidad, el uso sostenible de sus componentes y la
participacion justa y equitativa en los beneficios derivados del uso de los recursos genéticos.
(Corte Constitucional, 1994).

El Aparte 1 del articulo 3 de la Ley 357 de 1997, aprobatoria de la Convencién relativa a
los Humedales de Importancia Internacional especialmente como Habitat de Especies Acuaticas,
firmada en Ramsar, Irdn en 1971, especifica que: 1. Las Partes Contratantes deberan elaborar y
aplicar su planificacion de forma que favorezca la conservacion de los humedales incluidos en la
Lista de Humedales de Importancia Internacional y en la medida de lo posible el uso racional de
los humedales de su territorio. (Congreso de la Republica, 1997).
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El numeral 2 del articulo 2 del Decreto-ley 3570 de 2011, establece como funciones del
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, Disenar y regular (......) las condiciones
generales para el saneamiento del ambiente, y el uso, manejo, aprovechamiento, conservacion,
restauracion y recuperacion de los recursos naturales, a fin de impedir, reprimir, eliminar o
mitigar el impacto de actividades contaminantes, deterior antes o destructivas del entorno o del
patrimonio natural, en todos los sectores econdmicos y productivos. (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible , 2011

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible a través de las Resoluciones niimeros
1602 de 1995, 20 de 1996, 924 y 257 de 1997, 233 de 1999, y 0721 de 2002 y 1263 de 2018,
establecié las medidas de manejo y de diagndstico para garantizar la sostenibilidad de los
manglares.

El paragrafo primero del articulo 207 de la Ley 1450 de 16 de junio de 2011, establecié que
en arrecifes de coral y manglares se prohibe el desarrollo de actividades mineras, exploracién
de hidrocarburos, acuicultura, pesca industrial de arrastre y la extracciéon de componentes de
corales para la elaboracion de artesanias (Congreso de la Republica,2011).

Con lo que respecta retomar el marco normativo ambiental cabe rescatar las funciones
de la armada y DIMAR con su decreto 2324 de 1984, en donde se especifican en su articulo 4

La Direccién General Maritima y Portuaria es la Autoridad Maritima Nacional que
ejecuta la politica del Gobierno en materia maritima y tiene por objeto la regulacion,
Direccién, coordinacién y control de las actividades maritimas, en los términos que sefiala este
Decreto y los reglamentos que se expidan para su cumplimiento y la promocién y estimulo del
desarrollo maritimo del Pais. (Direccion General Maritima y Portuaria, 1984).

Es evidente, que tanto los manglares y los estuarios son ecosistemas importantes para el
desarrollo de la fauna y flora marinas, empero el gobierno nacional no habia prestado atencién
a estos ecosistemas, que en ocasiones fueron considerados como improductivos (Majluf, 2002),
por lo que se desconocieron los riesgos a los que se enfrentan en la zona costera de Colombia y
el impacto medio ambiental. En tiempos recientes, los impactos de la perdida de manglares han
desembocado en diferentes medidas para su proteccion y conservacion.

Concluyendo asi que los principales tensores ambientales y antropogénicos las
fuentes terrestres y marinas de contaminacion (INVEMAR, 2016, pag. 48), asi como el
aprovechamiento comercial y urbanistico. Especificamente, los ecosistemas de manglar
estan siendo destruidos en las actividades comerciales e industriales, su explotacion a corto
plazo genera grandes ganancias econdémicas que ignoran el daio natural.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13,(157 - 176) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 167



Oceoanografia

Como se menciond anteriormente, el gobierno ha tomado diferentes medidas para
la conservacion y proteccidn, entre estas: establecer zonas de area protegida y adoptar leyes
para regular la explotacion de recursos naturales. Por una parte, de acuerdo con Majluf (2002),
los sistemas de dreas protegidas de Colombia tienen una cobertura de mas de 50 millones de
hectéreas, de las cuales alrededor de 691.792 Ha son ecosistemas marinos y/o costeros. La costa
Caribe tiene alrededor de 469.501 ha bajo la figura de area protegida, sin contar con los sistema
de reserva indigenas o resguardos que son dreas de propiedad comunitaria que no pueden
ser vendidas; en linea con lo anterior las dreas protegidas por la costa Caribe son: Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo, Parque Nacional Natural Old Providence
& Mc Bean Lagoon, Parque Isla de Salamanca, Parque Nacional Natural Tayrona, Santuario
los Flamencos, Santuario de Fauna y Flora Ciénaga Grande de Santa Marta, Parque Nacional
Natural Sierra Nevada de Santa Marta y la Reserva Marina Seaflower.

Por otra parte, existen diferentes normas para la proteccion y conservacion de los
ecosistemas marinos, como los estuarios y los manglares, considerando su vital importancia
para la sobrevivencia humana. Entre ellas se destacan (Cortés, 2017; Majluf, 2002; Uribe &
Urrego, 2012), en donde se dictan las normas sobre mar territorial, zona econdémica exclusiva,
plataforma continental, y se dictan otras disposiciones que reglamentan usos del agua,
Proteccion y el Desarrollo del Medio Marino en la Region del Gran Caribe y el Protocolo
relativo a la Cooperacion para Combatir los Derrames de Hidrocarburos en la Region del Gran
Caribe, para las que se tendran en cuenta:

o Ley No. 10 de 1978
o Decreto No. 1594 de 1984
o Ley No. 56 de 1987
o Ley No. 55 de 1989

Permitiéndonos con este contexto normativo y legal aclarar las competencias
que asumen tanto el Ministerio de ambiente ente rector de la politica ambiental, corporaciones
autonomas encargadas del aprovechamiento y uso del manglar y DIMAR para actividades de
conservacion y proteccion producto de su funcién como autoridad en el mar.

Fundamentos de la Armada en Materia Ambiental Armada

La Armada Nacional ha trabajado en pro del conocimiento del mar y de las
zonas costeras, en beneficio del medio ambiente. Esta tarea ha estado a cargo de la
Direcciéon General Maritima [DIMAR], que tiene como objetivo promover el desarrollo
de la investigacion cientifica marina y el aprovechamiento de los recursos del mar, asi
como aplicar, coordinar, fiscalizar y hacer cumplir las normas nacionales e internacionales
tendientes a la preservacién y protecciéon del medio marino (Comision Colombiana del
Océano [CCO], 2007; Direccién General Maritima [DIMAR], 2014; DIMAR, 2017).
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En la Ley 99 de 1993 Por la cual se crea el Ministerio Del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental -SINA y se dictan
otras disposiciones, se establecen las politicas generales de ambiente y por ende
la creacion de un ministerio en el cual se gestiona del medio ambiente y de los recursos
naturales renovables, dicho esto de otra manera en esta ley se caracterizan las obligaciones
de los diferentes entes competentes y como parte primordial para desarrollo de este articulo
se establecen en su articulo 103 el apoyo que se espera recibir por parte de las
fuerzas armadas, esto es, que “Las Fuerzas Armadas velaran en todo el territorio nacional
por la proteccién y defensa del medio ambiente y los recursos naturales renovables y por
el cumplimiento de las normas dictadas con el fin de proteger el patrimonio natural de la
Nacién, como elemento integrante de la soberania nacional. La Armada Nacional tendra
a su cargo el ejercicio de las funciones de control y vigilancia en materia ambiental y de
los recursos naturales, en los mares y zonas costeras, asi como la vigilancia, seguimiento y
evaluacion de los fendmenos de contaminacién o alteracién del medio marino” (El
congreso de la Republica de Colombia, 1993).

La DIMAR ha adelantado varios proyectos de caracterizacion de los litorales, para
tener un inventario de los usos y actividades de los ecosistemas de las costas colombianas.
Ademas, es la entidad encargada de la administracidn de la zona costera, por lo tanto, ejerce
el control sobre el uso y goce de las aguas marinas, playas y terrenos de baja mar. También es
la entidad encargada de otorgar las concesiones, autorizaciones y permiso de construccién
en estos sitios (CCO, (2007)). Debe destacarse que en conjunto con el Ministerio
de Defensa, la DIMAR (en representacion de la Armada Nacional) trabajan para prevenir
la contaminacién por buques en el marco del Convenio Internacional MARPOL 73-38, asi
mismo es la entidad es promotora y garante de la adopcién y ejecucidn, a nivel nacional, de
varios convenios de la Organizaciéon Maritima Internacional (OMI), que tienen como meta
proteger el medio ambiente marino (DIMAR, (2014)).

Es importante anotar, que la Armada Nacional tiene dentro de sus vértices
de orientacién en el Plan de desarrollo 2030, no solo sus actividades de defensa de la
soberanifa marina del pais, la Armada Nacional tiene el pentidgono de operaciones, en
torno a cinco ejes estratégicos: 1-defensa y seguridad nacional: soberania, integridad
territorial, combate al terrorismo y al narcotréfico, disuasion estratégica y manejo de crisis;
2-seguridad maritima y fluvial: proteccién de la vida humana en el mar, cumplimiento de
la legislacion interna e internacional, control trafico maritimo y ayudas a la navegacion;
3- proteccion del medio ambiente: protecciéon de mares y océanos, control al trafico ilicito
de especies, control de vedas y control de contaminacion; 4- Desarrollo maritimo y fluvial:
proteccion y sostenibilidad de los recursos maritimos, investigacion cientifica marina,
servicio cartografico e hidrogréfico; 5- rol internacional: Operaciones de paz y ayuda
humanitaria, presencia naval y ejercicios combinados (Armada Nacional de la Republica
de Colombia, 2015, p. 33).
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Por ultimo, cabe resaltar que el MinAmbiente tiene zonificados los ecosistemas del pais con
el fin de regular la intervencion y uso de ellos, en diferentes categorias, preservacion, recuperacion
y uso sostenible, lo cual se dio gracias a los estudios entregados por las corporaciones autdnomas
y por ello se establecié la Resolucion 0721 de 2002, en donde en los numerales 12 y 24 del articulo
5° de la Ley 99 de 1993 establecen como funciones del Ministerio del Medio Ambiente expedir y
actualizar el estatuto de zonificacion de uso adecuado del territorio para su apropiado ordenamiento
y las regulaciones nacionales sobre uso del suelo en lo concerniente a sus aspectos ambientales y fijar
pautas generales para el ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas y demds areas de manejo
especial y regular las condiciones de conservacion y manejo de ciénagas, pantanos, lagos y demas
ecosistemas hidricos continentales (Ministerio del Medio Ambiente, 2004).

Discusion

Entonces, podemos decir que la Armada Nacional si cumple un papel importante en
la preservacion y control de los ecosistemas marinos: estuarios y manglares de la region caribe, ya
que, gracias a su intervencion de promocion, prevencion sostenimiento, desarrollo y conservacion,
seglin lo o expuesto hasta el momento, es importante destacar que los manglares y estuarios son
ecosistemas de importancia para la especie humana. Es cierto que existen actividades que ponen en
riesgo su sostenibilidad y desarrollo, pero existen entidades como MinAmbiente, Corporaciones e
instituciones como la armada y la DIMAR que cumplen un papel importante en la preservaciéon y
control de los ecosistemas marinos: estuarios y manglares en la region caribe.

El desarrollo sostenible, busca promover el crecimiento econdémico atendiendo las
necesidades sociales y siendo responsable con el medio ambiente, como lo indica Gémez Gutiérrez
existen unos objetivos que no se pueden desconocer en este modelo de desarrollo:

“Revivir el crecimiento econdmico. Cambiar cualitativamente el
crecimiento. Satisfacer necesidades elementales de trabajo, alimentacion,
agua, energia y sanidad. Asegurar un nivel sostenible de poblacion.
Conservar y reforzar la base de recursos naturales. Reorientar la
tecnologia y el manejo de riesgos. Unir los aspectos econdémicos y
ambientales en la toma de decisiones” (Gémez, s.f., pag. 99)”.

Es cierto que el avance en investigaciones y las acciones desarrolladas por la DIMAR son
pieza fundamental para la conservacion y proteccion de estos ecosistemas, por medio de estos
datos analizados se considera necesario una mayor articulacion entre entidades para hacer valer las
diferentes normas en torno a la conservacion de los manglares y estuarios de acuerdo a la actividad
econdmica desarrollada en las costas.

Esto, considerando que el desarrollo sostenible busca promover el crecimiento econémico
de la mano del respeto por los recursos naturales y en que la promocion del desarrollo sostenible
, es encontrar un equilibrio entre lo econémico y lo ambiental es una necesidad apremiante para
todas las naciones, es asi como la responsabilidad ambiental se constituye en un factor estratégico
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clave dentro de la gestion organizacional y la planeacion estratégica de los recursos del pais asi como
lo estipula Trujillo y Vélez Bedoya (2006) Concluyendo asi que la Armada Nacional, a través de las
corporaciones auténomas y los institutos de investigacion del Sistema Nacional Ambiental
y la DIMAR promueven acciones de proteccién y conservacion de los manglares dandoles la
importancia biologica.

Con lo que respecta en el mal marco del desarrollo sostenible, los gobiernos deberian
realizar un papel mas dinamico en la difusion de informacion sobre la cantidad y calidad ambiental,
promoviendola contabilidad de dichos recursos y generando un impacto numérico en sus ciudadanos.
Por lo anterior, la DIMAR podria apoyar en esta tarea, con el insumo de las investigaciones que
realiza podria generar impacto a través de la publicacion de cifras contables ambientales de los
recursos estuarinos y de los manglares, permitiendo concientizar sobre el crecimiento de manglares
o sobre las cifras de manglares muertos.

Ahora, més alld de realizar tareas de concientizacion de la disposicion de basuras en rios y
en las costas, también es necesario que los productores de estos desechos dispongan adecuadamente
de estos recursos. Debe recordarse que las basuras son un problema para manglares y estuarios, por
lo tanto

“En el ambito social, se requiere concientizar a los productores de
residuos, sean hogares, el sector comercial, la industria, las empresas de
servicios publicas o privadas y el Estado, no solo mediante la educacion
en materia ambiental, sino también en cuanto asumir su responsabilidad
en la gestion de dichos residuos solidos (Varela, 2013)”.

Es parte de la responsabilidad social, que el Estado pueda crear en la sociedad los
conocimientos necesarios para el manejo adecuado del ambiente. Valera Lopez (2013) indica
que la capacitacion y los estudios bésicos son importantes para una adecuada planeacion y
ejecucion de estrategias; en este sentido DIMAR capacita a su personal y realiza concientizaciéon
con las poblaciones costeras, pero es importante enfocar estas capacitaciones en la comprension
de la naturaleza de los conflictos de uso existentes entre los manglares, estuarios y las actividades
humanas, para que de esta forma se generen campanas para actividades pesqueras sustentables,
reforestacion y desarrollo de actividades extractivas responsables, de acuerdo a la normatividad
nacional e internacional. Esto puede permitir que se forme conciencia en la importancia del
manglar y en la identificacién de los problemas para su sostenimiento y desarrollo en zonas
especificas, con apoyo de la poblacién costera.

Conclusiones

Los ecosistemas marinos: manglares y estuarios, son de vital importancia en el desarrollo
delavida humanay de las mismas especies de flora y fauna maritima y terrestre. Son ecosistemas
ampliamente relacionados: los manglares se desarrollan en zonas estuarinas, asi como en otros
sectores de la costa.
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Los estuarios son parte del ciclo de desarrollo de diferentes especies marinas, en tanto
los manglares han desarrollado adaptaciones morfoldgicas, fisiologicas y reproductivas
para lograr desarrollarse en las condiciones de alta salinidad, poco oxigeno y alto mareaje en
el que deben sobrevivir; y cumplen con funciones econdmicas, sociales y ambientales de gran
importancia.

Los manglares proveen de recursos alimenticios y econdémicos a las comunidades
costerasy a diferentes industrias, empero su aprovechamiento comercial estd poniendo en
riesgo su sostenibilidad, considerando que varias de las actividades comerciales, industriales
y extractivas arrasa con zonas de manglares sin considerar las consecuencias ambientales de
esto: erosion en las costas, extincion de especies, menos filtros naturales para las aguas que
desembocan al mar o disminucion de filtros salinos para las aguas que van del mar a la tierra.

La Armada Nacional no solo tiene la funcion de garantizar la soberania maritima del
pais, ademas de esto también tiene la responsabilidad de velar por el desarrollo sostenible,
a través de la proteccion del medio marino y sus ecosistemas. Por lo anterior cuenta con la
DIMAR y con dos centros de investigacion que le permiten investigar y ejecutar proyectos para
la promocién y prevencion de la explotacion en los ecosistemas marinos. Asi mismo, la DIMAR
es la entidad encargada de entregar las licencias y permisos de explotacion, por lo que debe
actuar de manera integral con otras autoridades ambientales para ejercer un control adecuado
sobre el control de estas actividades, garantizando la sobrevivencia y protecciéon de manglares
y estuarios.

El desarrollo sostenible y la responsabilidad social ambiental, sientan precedentes para
el actuar de la DIMAR en aspectos como el manejo de residuos sélidos, la concientizaciéon en
torno al daino ambiental y el desarrollo econémico sostenible que permita conservar y proteger
los ecosistemas marinos.
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Viabilidad de un programa de reforestacion de manglar
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Resumen

Estudios de evoluciéon de linea de
costa a partir de fotografias e imagenes
satelitales en la Isla de Manzanillo para el
periodo 1937 y 2005 mostraron una pérdida
acumulada de 3.3 ha de bosque de manglar
en el sector sur denominado Punta Recluta.
Se realizaron una serie de recorridos por
esta area identificando cuatro especies
correspondientes a mangle rojo (Rhizophora
mangle), mangle blanco (Laguncularia
racemosa), mangle negro (Avicennia
germinans) y mangle pifiuelo (Conocarpus
erectus). Fue evidente la gran cantidad de
residuos sdlidos provenientes de la Bahia de
Cartagena que se concentran en la orilla a
lo largo de la linea de costa acumulandose
particularmente entre las raices de R.
mangle. Dado el interés que existe de
evitar que continue la pérdida progresiva
de la cobertura boscosa, se identificaron dos
sitios susceptibles para iniciar un programa
de reforestacion de manglar, en primera
instancia para establecer el vivero y para
iniciar a futuro la reforestaciéon con R.
mangle.

Palabras clave: Manglar, reforestacion.
Abstract

Studies of the evolution of the coastline
from photographs and satellite images in the
Island of Manzanillo for the period 1937
and 2005 showed an accumulated loss of
3.3 ha of mangrove forest in the southern
sector called Punta Recluta. Four mangrove
tree species were identified: red mangrove
(Rhizophora mangle), white mangrove
(Laguncularia racemosa), black mangrove
(Avicennia germinans) and button mangrove
(Conocarpus erectus). It was evident that
a large amount of solid waste from the
Bay of Cartagena is concentrated on the
shore along the coastline, accumulating
particularly between the roots of R.
mangle. Given the interest in preventing
further progressive loss of forest cover, two
susceptible sites were identified to initiate
a mangrove reforestation program, first to
establish the nursery and then to initiate
future reforestation with R. mangle.

Keywords: Mangrove, reforestation.
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Introduccion

La ciudad de Cartagena de Indias (10.3601 — 75.5966 NW) ha experimentado en las
ultimas décadas una rapida transformacién urbanistica no sélo por ser referente turistico en
el Caribe, sino por el aumento de las actividades portuarias e industriales que se desarrollan
al interior y en su periferia. No obstante, este crecimiento ha traido como consecuencia la
transformacion negativa del entorno, en particular del ecosistema de manglar, ya que se ha
dado el conflicto entre la conservacion de este frente al uso alternativo del suelo para obras
de ampliacion de vias, edificios o uso recreativo parala ciudad (De La Rosa, Julio, Rodriguez,
& Garcia , 2008). Esta situacion también se ha presentado en la Isla de Manzanillo como
lo sefialan (Olarte & Gémez, 2010), en los afios 1955 y 1960, se presentaron asentamientos
humanos en las orillas del caiio “El Zapatero”, los nuevos residentes de la isla talaron el
manglar y rellenaron diferentes sectores del caio, suspendiendo por completo la circulacién
del agua por esta zona lo que produjo un estancamiento de las aguas del canal y ademas,
se pavimento la carretera existente para el ingreso a las Instalaciones de la Escuela Naval.
Para devolver el régimen hidrodindmico, bioldgico, la interconexion entre los cuerpos de
agua y separar nuevamente la isla del continente, en 1995 se removieron aproximadamente
100.000 metros cubicos de terreno, creandose un canal navegable, con una profundidad de
3 metros, conocido actualmente como el cafo El Zapatero (De Lisa, 2003).

Uno de los pocos reductos de manglar que ain quedan en la ciudad se encuentra en
la Isla de Manzanillo en el sector de Punta Recluta, bajo la jurisdicciéon de la Escuela
Naval de Cadetes “Almirante Padilla” Esta entidad realizé un estudio integral de la Isla de
Manzanillo, y al comparar la variacion de las lineas de costa a partir de fotografias aéreas
e imagenes satelitales se evidencié un marcado proceso erosivo y retroceso en la cobertura
de manglar del sector de Punta Recluta desde 1937 con un area total de pérdida de 3.3 ha
(Puello, y otros, 2012). Las especies de mangle se caracterizan por presentar adaptaciones
morfolédgicas y fisioldgicas para crecer en terrenos inestables, anaerobios e inundados, con
influencia salina, no obstante también resultan sensibles a tensores ambientales, y
para su debida preservacion se deben cudles son los factores que influyen en este
ya sea de manera positiva o negativa, con el fin de identificar la causa de su degradacion.
Dada la importancia que el ecosistema de manglar tiene para la proteccion de la linea de
costa frente a los procesos erosivos, es necesario plantear la viabilidad de implementar un
programa de reforestaciéon como iniciativa para posibilitar su regeneracién por medio del
trasplante de plantulas obtenidas por la técnica de vivero, y asi recuperar las areas donde
es notoria la pérdida de cobertura boscosa. Es asi como esta investigacion liderada por la
facultad de Oceanografia Fisica se identificaron los sitios susceptibles a ser reforestados, asi
como el sitio potencial para establecer un vivero de manglar.
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Método

Se programaron dos salidas de campo de tipo exploratorio alrededor de la Isla
de Manzanillo siguiendo el recorrido en sentido sur norte por el caino El Zapatero en el
costado oeste con el propdsito de identificar las especies de manglar, grado de conservacién
y su distribucion. En el sector norte de la Isla se encuentra el area urbanizada y en el sector
sur se encuentran los campos deportivos, la escuela contraincendios y el ecosistema
de manglar de Punta Recluta (Fig. 1). Dentro de Punta Recluta, se encontraron dos
claros principales, sitios con escasa o nula presencia de manglar, sobre los que se realiz6
un recorrido para determinar su extensidn e identificacién de los tensores ambientales
que impiden el asentamiento y/o regeneracion natural del manglar. En uno de los claros se
estableci6 una parcela de 10 x 10 m. Dentro de esta parcela, se realizaron tres (3) cuadrantes
de 3.3 m x 3.3 m perpendiculares a la linea de costa (Ulloa , y otros, 1998) para realizar
una evaluacién de las especies de manglar presentes, nimero y calidad de plantulas en
proceso de regeneracion. Con un metro se tomo la longitud de cada una de las plantulas
desde su base hasta su dpice. Se colectaron las semillas en el drea teniendo en cuenta las
dimensiones de longitud y grosor con un nonio, y peso con una balanza.

Figural. Isla de Manzanillo A. Sector Norte, drea urbanizada. B. Sector Sur, Punta Recluta

Resultados Y Discusion

De las cinco especies tipicas de mangle para el Caribe colombiano (Ulloa , y otros,
1998), se pudieron identificar en la Isla de Manzanillo cuatro especies correspondientes a
mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle negro
(Avicennia germinans) y mangle pifiuelo (Conocarpus erectus). R. mangle es la especie
mds abundante particularmente en el area de influencia del cafio El Zapatero donde
se presenta mayor inundacion y el tipo de suelo es lodoso, seguida de A. germinans la
cual se encuentra en suelos de arena gruesa, siendo ademas las que presentaron mejor
estado de conservacion, a diferencia de L. racemosa, En ella que se observaron plantas con
manchas blancas en el sector que colinda con las aguas del caiio El Zapatero al oeste de la
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isla, mientras que las plantas de la misma especie en el sector norte de la Isla no presentan
esta afeccion. Por otra parte, las plantas de C. Erectus presentan una alta presencia de
insectos en el area urbanizada del sector norte. Se hizo patente ademads la gran cantidad
de residuos solidos que se concentran en la orilla a lo largo de la linea de costa.
Aquellos lugares donde se concentran las actividades nduticas por parte de los cadetes
permanecen libres de residuos sélidos, ya que estas areas reciben mantenimiento continuo
a diferencia de Punta Recluta donde las actividades son minimas. Cabe mencionar que en
Punta Recluta se han realizado cuatro jornadas de limpieza con los cadetes y en una de estas
que abarcé un area de 40 m2 se colectaron 1120 kg de residuos sélidos. La gran cantidad de
basuras y elementos ajenos al ambiente pueden ser un factor que impide que las semillas de
manglar lleguen al sustrato (Fig. 2).

Figura 2. Estado de acumulacién de residuos solidos entre las raices de R. mangle

Al evaluar los resultados obtenidos en la parcela de 10 x 10 m, se identificé la
predominancia de 135 plantulas de la especie R. Mangle, indicando regeneracion
natural en el area. Lalongitud promedio de las plantulas se ubicé en 37.76 cm. Se realiz6
ademas el conteo y clasificacion de residuos sélidos presentes en la parcela encontrando
la predominancia de residuos plasticos particularmente envases y bolsas, que en conjunto
equivalen a un 20% del drea total. Si bien la presencia abundante de hojarasca es
predominante en el claro,y su descomposicion favorece el desarrollo de las plantulas,
también es evidente que la acumulacién de residuos sdlidos pueden llegar a impedir el
asentamiento de las semillas. En la parcela se recolectaron diez semillas de R. Mangle
y uno de C. Erectus las cuales presentaban buen aspecto y no estaban afectadas por
insectos. La longitud promedio de las semillas para R. mangle fue de 14.77 £ 1.74 y el peso
promedio se ubic6 en 7.55 + 0.67 g.

A partir de la informacién colectada se plantedé que la especie inicial con la
que se quiere iniciar el proceso de germinaciéon hasta llegar a plantula debe ser R.
Mangle por la disponibilidad de semillas en el medio, al ser esta la especie mas abundante
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en Punta Recluta. Cabe anotar que esta especie ademds es idénea para comenzar
procesos de reforestacién en la linea de costa por el crecimiento de sus raices que
le confieren gran estabilidad, afianzando el terreno alrededor. Para establecer el vivero
es necesario contar con un area que cuente con flujo de agua salobre y que se ubique en
un area cercana al o los sitios que se quieren recuperar (Ulloa, Rodriguez, Gil, & Pino,
1998). Por lo anterior, después de consultar con la Oficina de Planeacién y Ambiente, asi
como con la Oficina de Gerencia de Proyectos de la Escuela Naval de Cadetes “Almirante
Padilla”, se determin6 que el mejor sitio para establecer un vivero de dimensiones
10x15 m y una altura de 2 m seria el sector anterior a la escuela de contraincendios que
dista entre 120 y 230 m de los claros que se quieren reforestar y a su vez se puede reforestar
el drea anterior que se usa en la actualidad como vertedero. Una vez se establezca
el vivero es posible llevar a cabo investigaciones por parte de los cadetes en evaluacién
de parametros de crecimiento versus variables fisicoquimicas del suelo. De esta forma se
propone inicialmente establecer dos ciclos de produccién inicial de 50 plantulas con una
duracion de tres meses desde la siembra hasta el trasplante.

Conclusiones

Después de evaluar las especies y su distribucion en Punta Recluta, se determiné que
la especie R. mangle es la mds abundante a lo largo de la linea de costa, y seria ideal iniciar
un programa de reforestacion tendiente a recuperar el area boscosa en Punta Recluta,
teniendo en cuenta que es una especie que favorece la estabilidad del terreno frente a los
procesos erosivos.

Resulta perentorio establecer medidas de remocién de sélidos en el area de Punta
Recluta, si bien estos son producidos en el drea de la Bahia de Cartagena, su continua
acumulacion se convierte no sélo en un tensor ambiental sino que puede afectar el proceso
de asentamiento de las semillas de manglar y por lo tanto su regeneracién natural

Se identificaron dos claros en el area de Punta Recluta donde se pueden
realizar los primeros ensayos de reforestaciéon y de acuerdo a la distancia que debe darse
entre el vivero y estos, se establecié que la zona anterior a la escuela de Contraincendios es
el sitio ideal para establecer el a futuro vivero y dar inicio al programa de reforestacion con
el apoyo de la comunidad de la Escuela Naval.
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Resumen

Mediante la Ley 67 de 1988,
la cual fue aprobada por el congreso
de la Republica de Colombia el 31 de
enero de 1989, Colombia se adscrib
al Tratado Antartico siendo miembro
adherente. Esto se convierte en uno de
los objetivos del Gobierno Nacional ser
parte consultiva del tratado. Para llegar
a ser miembro consultivo es importante
demostrar la realizacion investigaciones
cientificas importantes en la region y la
construccion de una base antartica. Para ello
el gobierno nacional, a través de la Comision
Colombiana del Océano, disefiaron en el
aflo 2014 la Agenda Cientifica Antartica
de Colombia 2014-2035, y en el aio 2015
el Programa Antartico Colombiano. Es por
ello que el presente articulo realiza un
estudio de las diferentes bases antarticas
en servicio presentando un modelo de
regresion lineal multiple, cuyo coeficiente
de determinacién supera el 80% de
representacion de varjabilidad. Lo
anterior con el objetivo de permitir el
dimensionamiento inicial de la futura
base antartica colombiana aportando asi
al cumplimiento de los objetivos de la
nacion en topicos antarticos.

Palabras clave: Antértida, Tratado Antértico,
estacion permanente, estacion temporaria.

Abstract

Through Law 67 of 1988, which was
approved by the Congress of the Republic
of Colombia on January 31, 1989, Colombia
adheres to the Antarctic Treaty as an
adherent member. This becomes one of the
objectives of the national government to be
a consultative part of the treaty. To become
a consultant it is important to demonstrate
the realization of important cientific research
in the region and the construction of an
Antarctic base. For this, the national
government, through the Colombian Ocean
Commission, designed in 2014 the Antarctic
Scientific Agenda of Colombia 2014-2035,
and in 2015 the Colombian Antarctic
Program. That is why this article makes
a study of the different Antarctic bases in
service presenting multiple linear regression
model, whose coefficient of determination
exceeds 80% of variability representation.
The above with the objective of allowing
the initial dimensioning of the future
Colombian Antarctic base, thus contributing
to the fulfillment of the nations objectives
in Antarctic topics.

Keywords: Antarctica, Antarctic Treaty,
permanent station, temporary station.
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Introduccion

El interés de Colombia en las cuestiones antarticas se fundamenta primordialmente en
la circunstancia en el que la isla de Malpelo, entando ubicada a 3° 51° 07" " de latitud Norte y
81° 35°40"" de longitud Oeste, es la mds occidental del pais sobre el Océano Pacifico, a 270
millas nauticas al oeste de Buenaventura, y seria la inica parte del territorio nacional que le
permitiria a Colombia hacer reclamaciones de tipo territorial en la Antartida a través de la
proyeccion geografica sobre este continente representada en el tridngulo que forman sobre el
mismo los meridianos dentro de los cuales se enmarca la isla. Esta circunstancia, permitira a
Colombia, aplicar la hipdtesis expuesta conocida como Teoria de la Defrontacion, “que se basa
en el enfrentamiento de las costas, a través de sus meridianos extremos, con la Antartida. No
como una forma para realizar reclamaciones territoriales, sino para acceder de manera mas
explicita a investigaciones y exploraciones en esta vasta region (Uribe, 2003, p. 89).

En la actualidad la Republica de Colombia ha desistido de contemplar la Teoria de la
Defrontacion como fundamento para constituirse como pais Consultivo del Tratado
Antartico debido a que la Isla de Malpelo se encuentra ubicada en el hemisferio Norte lo
cual desvirtuaria cualquier tipo de reclamacion territorial sobre un continente ubicado en
el hemisferio sur. Debido a que en materia de politica exterior se continta el propésito de
convertir a Colombia como Estado Consultivo del Tratado Antértico, se ha demostrado en
los dltimos anos el interés de realizar importantes investigaciones cientificas en ese continente
(Ochoa, 2015).

El tratado establece dos categorias de miembros: Partes Consultivas y Partes no
Consultivas. El criterio para ser parte de cada selecto grupo depende en gran medida de su
capacidad de realizar considerables investigaciones de caracter cientifico y contar con el equipo
necesario para mantenerlas y llevarlas a cabo (Gomez & Melo, 2014).

Por lo anterior, Colombia estd en un proceso de cambiar su posicion frente al Tratado
Antartico, al que se adhirié en 1989, que le permita en el futuro ser miembro consultivo de
mencionado sistema. El dvido interés de Colombia sobre la Antirtica nace de procesos
encaminados a la proteccién y conservacion del continente blanco y de la importancia
de diversos factores que retribuyen con beneficios considerables al desarrollo maritimo,
ambiental y econémico del pais (Comisién Colombiana del Océano, 2014).

Para lograr ese fortalecimiento de estudios cientificos nacionales, se hace necesario
contar con una infraestructura propia. El establecimiento de una base temporaria en la Antértica
representa uno de los grandes retos del PAC, puesto que la adquisicion de instalaciones
fisicas en ese territorio destinada al desarrollo de las investigaciones, significaria de
un lado, el favorecimiento de un gran avance para las ciencias en Colombia y de otro,
el posicionamiento y la potencializaciéon de los asuntos antarticos al interior y fuera del pais
(Comision Colombiana del Océano, 2015).
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Con el propdsito de dar continuidad a la materializacion de los intereses del pais, y en
particular con las necesidades de ciencia y tecnologia que actualmente vienen adelantando
las distintas universidades nacionales, y ademds con el fin de concretarse los objetivos de
Colombia en la Antértida, se hace necesario tener presencia ya sea durante el verano austral
o de manera permanente en el continente blanco.

Paraello, el gobierno nacional utiliza como herramienta principal el Programa Antértico
Colombiano, el cual se fue proyectado en cinco etapas principales, de las cuales se han
culminado satisfactoriamente las dos primeras mediante cuatro expediciones cientificas,
desarrolladas y dirigidas por la Comision Colombiana del Océano (CCO) en conjunto con
la Armada Nacional y demas instituciones gubernamentales y universidades del pais. A la
fecha, la Etapa I y II se encuentran ejecutadas al realizar investigaciones cientificas en buques
o estaciones de paises cooperantes. Las etapas III y IV, se relacionan con el establecimiento de
una base temporaria y permanente, y la llegada al polo sur geografico, significando el maximo
despliegue de capacidades del pais en términos de internacionalizacion, comunicaciones
estratégicas, ciencia, tecnologia y educacidn, evaluacién y seguimiento, y presencia de
Colombia en la Antartida.

En consecuencia, el presente articulo pretende disefiar un modelo estadistico para
la seleccion de la proxima base temporaria colombiana con el fin de impactar en la consecucién
del objetivo seis del Programa Antartico Colombiano (PAC) con miras al establecimiento de
la préxima base temporaria de Colombia, el cual permitira estimar algunas variables a tener
en cuenta dentro del desarrollo de las etapas III y IV disefiadas por la CCO

Método

Se realiz6 una investigacion documental con el fin de determinar los antecedentes y
estado de acuerdo a la definicion holistica el holotipo de investigacion del presente trabajo es
la proyectiva, cuyo objetivo es disenar o crear propuestas dirigidas a resolver determinadas
situaciones (Hurtado, 2010), y donde el objetivo principal es la elaboracién de un modelo que
sirva de insumo para el cumplimiento del objetivo seis del PAC permitiendo definir
variables que denominaremos inicialmente como: dimensiones fisicas principales, y cantidad
de personal cientifico y de planta. Para lograr este objetivo es necesario conocer cudles son las
dimensiones principales y capacidades de las bases existentes hoy en dia las cuales servirdn de
insumo para el disefio del modelo.

En la primera fase se recopild la informacién relacionada con las dimensiones y
capacidades de las bases antarticas de los 31 paises que tienen bases temporarias o
permanente actualmente. Esta informacién esta consignada en documentos institucionales,
los informes finales de las expediciones IT y I11, y la informacion contenidas en las paginas electronicas
de las instituciones encargadas de los programas antarticos de los paises con bases instaladas
Igualmente se tuvo en cuenta el catalogo publicado por el Council of Managers of National Antarctic
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Program (COMNAP) que permitié contar con todas las variables de las dimensiones capacidades
principales de las bases antérticas actuales.

Por ultimo, se analizd e interpretd la informacién dada para luego extraer los datos de
dimensiones principales y capacidades instaladas. Para el analisis estadistico se utiliz6 el método
de regresion lineal multiple. En el andlisis de estas variables independientes y dependientes
fueron definidas mediante el método de seleccién de variables backward o hacia atrds. Para la
estimacion del modelo estadistico se us6 el método de regresion lineal multiple (Gutierrez, 2008).

La herramienta de tratamiento de datos y analisis estadistico fue el software Minitab® version
gratuita 18.1

Coeficiente de correlacion de Pearson.
El coeficiente de correlacion, representado en la Ecuacion 1

Ecuacién 1, es una medida de la intensidad lineal entre dos variables para las que se dispone
de datos de intervalo o de regresion. El valor del coeficiente de correlacion va de -1 <r< I;sir
es proximo a -1, entonces tendremos una relacion lineal negativa fuerte, y si r es préximo a cero,
entonces diremos que no hay correlacion lineal, y finalmente si r es préximo a 1, entonces tendremos
una relacion lineal positiva fuerte, ver Ecuacion 1, (Gutierrez, 2008).

Ecuacién 1. Coeficiente de correlacion de Pearson. Fuente: Gutierrez (2008)

S5 (M

=755,

Regresion lineal multiple

En el presente articulo, se analiza la variable dependiente ABT, las cuales fueron las que
presentaron un mayor factor de correlacion lineal. La ecuaciéon que describe la forma en que la
variable dependiente y se relaciona con las variables independientes X;, X,, X3, X4 ...Xp yun
término de error se llama modelo de regresion. En la Ecuacién 2 se observa la forma del
modelo de regresion (Anderson, 2012).

Ecuacion 2. Modelo de regresion lineal multiple. Fuente: Gutiérrez (2008).

y= ﬁo + ﬁ1X1 + ﬁzXz + ﬁ3X3+ et ﬁpo (2)

Se verificaron los cuatro supuestos: homocedasticidad (método grafico), Independencia
(método Durbin-Watson), y normalidad (método Kolmogorov- Smirnov).

186 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (183 - 196) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla” Disefo de un modelo estadistico de estaciones antarticas.

Coeficiente de determinacién R?

Este coeficiente se puede interpretar como la proporcién de variabilidad dela variable
dependiente que se puede explicar con la ecuacién de regresion multiple (Anderson, 2012).
En nuestro caso se interpreta como la variabilidad porcentual de la variable dependiente que
se explica con la ecuacion de regresion. El coeficiente representado por R2 se calcula acuerdo
la Ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ecuacion del coeficiente de determinacion. Fuente: Gutiérrez (2008).

R SCMod (¥ —y)? (3)
SCTotal  X(yi —y)?

Donde SCMod es la suma de cuadrados del modelo, SCTotal es la variabilidad total,
y A es el valor predico, y /A es la mediana de cada valor predicho, e y es el valor de la variable
dependiente.

Coeficiente de determinacion R” ajustado

Cuando evaluamos un modelo de regresién lineal multiple nos interesa decidir si una
variable dada mejora la capacidad para predecir la respuesta comparando el R2 de un modelo
que contiene la variable, con el R2 del modelo sin la variable. En la Ecuacién 4 se observa cémo
se calcula el coeficiente de determinacion R2 ajustado.

Ecuacion 4. Coeficiente de determinacion R2 ajustado. Fuente: Gutiérrez (2008).

R2= 1’1—1
np+1)

Donde n es el namero de observaciones de la variable independiente, p es el numero de
variables independientes y R* es el coeficiente de determinacion definido en el numeral anterior

(1 RrR) (4)

Resultados
Revision documental

En la Segunda Expedicion Cientifica de Colombia a la Antartica “Almirante Lemaitre” se
elaboro el trabajo de investigacion titulado “Propuesta preliminar para la instalacién de una base
temporaria colombiana en la Antartida”. En la Tercera Expedicién Cientifica de Colombia a la
Antartida “Almirante Padilla” se efectud el trabajo de investigacion titulado “Localizacion dptima
de una base temporaria en la Antartida que minimice los costos de la operacion cientifica sujeto
a restricciones geograficas y geopoliticas” El informe del proyecto sirvié de guia para poder
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conocer como estan organizados los cargos principales y de forma general cdémo se componen
las instalaciones fisicas como laboratorios, bodegas, entre otros. Aunque no se presentaron las
areas construidas de las instalaciones que tiene la base Marambio, tampoco relacionaron la
capacidad de personal parcial o total que puede permanecer dentro de las instalaciones. En
el proyecto de investigacion: “Localizacién optima de una base temporaria en la Antdrtida
que minimice los costos de la operacién cientifica sujeto a restricciones geograficas y
geopoliticas’, permite observar como es la base antartica permanente Comandante Ferraz,
presenta la organizacion de los cargos principales. Muestra también, de forma somera los
espacios locativos, mediante los cuales funciona la base antartica. En el proyecto no se muestran
las capacidades, de forma individual, de los espacios locativos tales como el drea construida,
como tampoco se referencia la capacidad de personal de investigadores ni personal de planta
que puede permanecer durante las campafias en verano austral o invierno.

En otro aparte, el Council Of Manager Of National Antarctic Programs -
COMNAP (en su traducciéon: Consejo De Gestores De Programas Antarticos Nacionales) es la
asociacion internacional, formada en 1988, que retine a sus miembros, que son los Programas
Nacionales Antarticos. En el afio 2017, este consejo publicd el documento llamado Catélogo
de Estaciones Antarticas (Antarctic Station Catalogue, titulo del libro en inglés). Este
catalogo es en realidad una recopilacion de la informacion principal y especifica de cada de
una de las bases activas (Council of Manager of National Antarctic Program,2017). Para la
recopilacion de los datos fueron seleccionadas 70 bases antarticas, debido a que eran las bases
que presentaron la informacion (datos) completos, ver Tabla 1.

Estas variables se definieron utilizando el factor de correlacion de Pearson con un valor
mayor der > 0.5

Tabla 1.
Definicion y caracteristicas de las variables tomadas para el modelo estadistico.
2 Unidad
Variable Codigo "
g de medida
Area bajo techo ABT m?
Numero de personal en la NPV Nuam. de
estacion, verano. personas
Niumero de cientificos en la NCV Num. de
estacion, verano. personas
Numero maximo de personas al Num. de
; P NMP
tiempo. personas
Staff con entrenamiento medico Num. de
e SMD
bésico o doctor, verano. Personas
Area instalaciones médicas. ANMD m?

Las variables a tener en cuenta son las siguientes:
« ABT (Area bajo techo): Es el area total construida que se encuentra techada
o NPV (Ntmero de personal en la estacion, verano): Es la cantidad de personal de planta
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que se encuentran en la estaciéon durante el verano austral

« NCV (Numero de cientificos en la estacién, verano): Es la cantidad de
cientificos destacados durante las expediciones en el verano austral

o« NMP (Numero maximo de personas al tiempo): Es la cantidad de personal total
que puede permanecer dentro de la estacion.

« SMD (Staff con entrenamiento medico bdsico o doctor, verano): Es la
cantidad de personal médico destacado durante las expediciones en el verano
austral

« AMD (Area instalaciones médicas): Es el area de instalaciones con capacidad de
atencion para atencion médica.

Dentro del PAC y con el fin de cumplir con el objetivo seis del mismo PAC, la CCO
estructurd la etapa I1I, mediante la cual se proyectd que la estacion antartica se estableceria
en el mediano plazo (5-10 anos). Por tal motivo, esta base debera funcionar entre los meses
de noviembre y marzo, correspondientes al verano austral. Para ello la base tendria
la capacidad de albergar aproximadamente 10 personas entre las cuales estaria los
investigadores y el personal de planta que habran de garantizar el funcionamiento de la
estacidn, y dentro de la etapa IV, donde se proyecta el establecimiento y funcionamiento
de la estacion cientifica permanente, la CCO proyecta a largo plazo (15-20 aios), albergar
aproximadamente 20 personas entre el personal de planta y los investigadores (Comisién
Colombiana del Océano, 2015, p. 22).

Analisis exploratorio

Una vez hallados los coeficientes de correlaciéon de Pearson de las variables de la
Tabla 1, se tomaron valores de r mayores a 0.5 en valor absoluto y cuyo P-value sea menor a
una significancia bilateral al menos de 0,05. Existen seis variables relacionadas linealmente
entre si, siendo los vinculos mas fuertes los de las variables de area bajo techo (ABT)
con nimero maximo de personal (NMP). Estos coeficientes de correlaciéon permitieron
ver la relacion lineal existente entre otras variables tales como: NCV, NPV, SMD y AMD.

Posterior a este andlisis, se procedié a aplicar el método de regresion lineal
multiple, utilizando todas las variables.

Se escogid la variable ABT como dependiente y desde la cual se represento la variable
inicial del modelo realizado. Las demds variables con coeficientes de correlacién mayores a
0.65 estan en funcion (independientes).

Posterior a esto se aplico la trasformacion de Box-Cox (A = 0.5) a la variable ABT
aplicando el método de regresion lineal multiple con todas las variables independientes:
NPV, NCV, NMP, SMD, AMD, sin eliminacion de variables; se verificaron los supuestos de
normalidad homocedasticidad e independencia, cumpliéndolos en su totalidad.
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A continuacion, se muestra el analisis de regresion lineal multiple realizado entre las
variables A continuacion, se muestra el andlisis de regresion lineal multiple realizado entre
las variables que definen las bases antarticas. Los modelos lineales se ajustaron por minimos
cuadrados de forma que la variable de respuesta se encuentra explicada al maximo posible
por un conjunto de variables independientes. El ajuste se evalué mediante el coeficiente de
determinacidn R2, que se interpreta como la proporcion de variacién de la variable de
dependiente explicada mediante el modelo de regresion lineal.

El proceso utilizd técnica de seleccidon de variables por pasos conocido como hacia
atras (backward), el cual inicié con un modelo que incluyo todos los términos, y paso
a paso se le quitaron las variables que menos contribuyeron al ajuste.

Modelo de regresion para la variable ABT/0.5

Se obtuvo el resultado de la regresion lineal utilizando la transformacién de Box-
Cox (A = 0.5) para la variable dependiente ABT. Se realizaron cuatro pasos con el método
backward, se eliminaron tres observaciones atipicas, utilizando para la regresiéon 67
observaciones en cada variable. En la Ecuacién 5 se muestra la ecuacién resultante de la
regresion multiple. Las variables que no contribuyeron en la ecuacion son: NPV, NCV,
SMD.

Ecuacion 5. Ecuacién de regresion n.° 1 para variable transformada ABT/0.5. Fuente:
Elaboracién propia.

ABT70.5=11.86 + 0.4770 NMP + 0.1708 AMD

En la Tabla 2 se observa el andlisis de varianza de la Ecuacidn 5, se observa que las variables
significativas NMP y AMD tienen un P-value < 0.05, el cual representan in 81.95% de la
variabilidad de ABT~0.5 explicados en el modelo. Igualmente, R2 ajustado del 81.39%.

Tabla 2.
Andlisis de varianza del paso 4 de la seleccion de variables. Variables
significativas: NMP y AMD.

Fuente GL SCAjust. Valor F P-value

Regresion 2 28624 145.31 0.000
NMP 1 13065 132.64 0.000
AMD | 2838 28.81 0.000

Error 64 6304

Total 66 34928

Fuente: Elaboracion propia.
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Utilizando los valores de la constante y de cada coeficiente, Tabla 3, se construy6 la

Ecuacion 5.

Tabla 3.
Coeficientes del modelo ajustado y variable transformada ABT"0.5.
Término Coef Ehas ValorT P-value
coef,
Constante 11.86 211 5.63 0.000
NMP 0.4770 0.0414 11.52 0.000
AMD 0.1708 0.0318 S37 0.000

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se muestran las graficas donde se cumplen los supuestos de normalidad
(Figura 1), homocedasticidad (Figura 2) e independencia (Figura 3).
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Figura 1. Grafica de probabilidad de los residuos. Se cumple supuesto de normalidad. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Grdfica de residuos vs. valores ajustados. Se cumple supuesto de homocedasticidad.

Fuente: Elaboracion propia

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derr

otero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13,(183 - 196) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 191



Ciencias Basicas

Residuos vs. orden
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Figura 3. Grdfica de residuos vs. orden de observacién. Se cumple supuesto de independencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando la prueba de Durbin-Watson, el software de analisis arrojé un valor
estadistico de 2.08258. que al ser verificados con los limites inferior y superior de la tabla del
Anexo B (Toro, 2019), dU = 1.664 y dL = 1.544 respectivamente, se encontr6 que el d > dU,
demostrando el cumplimiento del supuesto de independencia.

Como resultado de la Ecuaciéon 5 se tienen que las variables NMP y AMD
influyen positivamente en el resultado de la variable ABTA0.5, lo anterior se concluye
porque los coeficientes de las variables significativas son positivos. De forma individual, a
medida que cada variable de la Ecuacion 5 aumenta la variable ABT/0.5 aumenta.

Al cumplirse los supuestos, se concluye que la Ecuacién 5 se ajusta un 81.39% para las
predicciones que deban realizarse.

Prediccion de las variables dependientes

Recordemos que se hall6 la Ecuacidén 5 en el que su variable dependiente con
transformada fue ABTA0.5 en funcién de sus respectivas variables independientes. A
continuacion, se muestra el calculo de las variables dependientes bajo un caso hipotético.
Se muestran nuevamente las ecuaciones antes mencionadas.

ABTA0.5=11.86 + 0.4770 NMP + 0.1708 AMD (5)
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En la Ecuacion 5, se utiliz6 valor de 10 para NMP, el cual corresponde a la cantidad de
personas definidas por la CCO en el PAC para la futura base antirtica temporaria
colombiana. Para la variable AMD se estableci6é un drea minima de atencién médica de 10 m2 de
acuerdo a parametros tomados del Manual guia para el disefio arquitectdnico servicio de consulta
externa de la Secretaria de Salud de Bogota, (Secretaria de Salud D.C., 2010). Reemplazando las
variables y calculando su valor, se obtuvo el siguiente resultado

ABTA0.5 = 11.86 + 0.4770 NMP + 0.1708 AMD = 11.86 + 0.4770*(10) + 0.1708*(10)
ABT = 336.2822 m2. (6)

Lo anterior permite calcular cudl seria el area construida bajo techo de una estacion
temporaria en la que 10 personas de una expediciéon puedan trabajar en diferentes proyectos de
investigacion y en labores de sostenimiento de las instalaciones fisicas. A su vez, setendrd
un area médica de 10 m2 para las diferentes atenciones que deban realizarse.

Como complemento a la validacion de la Ecuacién 7, se tomo el 10% de las observaciones
del Anexo A, se utiliz6 para calcular la variable ABT mediante la Ecuacién 7 y asi
compararlos con los valores de ABT del Anexo A.

La Tabla 4 muestra el valor de ABT calculado, se observa un alto porcentaje de
aproximacion, lo que explica el valor de R2 ajustado de la ecuacion utilizada, en el que su variable
dependiente esta representada en 81.39% en sus variables independientes. Es estos casos el
porcentaje de aproximacion son altos, permitiendo corroborar la funcionabilidad de la ecuacién
calculada.

Tabla 4.
Calculo de la variable ABT usando observaciones definidas en el COMNAP.
S P Unidad
Variable Codigo EO—
Area bajo techo ABT m?
Nomero de personal en la NPV Nam. de
estacion, verano. personas
Num.e:ro de cientificos en la NCV Num. de
estacidn, verano. personas
1\_T1'1merc maximo de personas al NMP Num. de
tiempo. personas
Staff con entrenamiento medico Nuam. de
i SMD
basico o doctor, verano. Personas
Area instalaciones médicas. AMD m?
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Conclusiones

En esta investigacion se diseiié un modelo de analisis estadistico de estaciones antarticas,
para la seleccion de una base temporaria colombiana mediante el uso de variables dependientes.
Este modelo de analisis estadistico permitié determinar el area bajo techo (ABT) en funcion de
las variables independientes, tales como el nimero maximo de personal y el area médica (AMD).

Para el calculo de las ecuaciones se utiliz la informacién de las bases antarticas
permanentes y las bases antdrticas temporarias. Lo anterior es debido a que el funcionamiento de
cada una de ellas es el mismo, la tnica diferencia radica en los meses en los que se llevan a cabo
las investigaciones; las bases temporarias operan en el verano austral desde noviembre hasta abril,
mientras que las bases permanentes operan todo el afio.

Los informes de las expediciones antdrticas II y ITI, permitieron orientar en gran medida la
forma en como se desarroll6 el presente trabajo de grado. Estos informes brindaron una orientacién
general de como debe estar configurada la proxima estacion antdrtica, aunque no son parte de los
objetivos del presente trabajo, si fueron importantes en el momento de determinar las variables
a utilizar. Igualmente, los informes de las expediciones abordan el problema desde lo practico,
permitiendo visualizar como funcionan las dos bases antérticas visitadas, logrando proyectar un
organigrama general. Estas manejan relaciones militares y civiles, dejando ver que su composicién
jerarquica obedece a la organizacion militar que las administra. En cuanto a la distribucion de
las dreas, describen la funcionalidad de cada area, y como se interrelacionan entre si para el
funcionamiento de la base y el correcto desarrollo de las diferentes expediciones e investigaciones
llevadas a cabo. Cabe destacar que dentro de los organigramas relacionados en los informes de los
proyectos de investigacion de las expediciones I y I, la direccién y administracion estan a cargo
de las diferentes fuerzas militares ordenadas por sus gobiernos respectivos. La Fuerza Aérea
Argentina en la base Marambio y la base Comandante Ferraz bajo la direccion de la Marina de
Brasil.

Un aspecto negativo de los informes antes mencionados, es el hecho de no presentaron
informacion puntual sobre dimensiones fisicas, capacidad de personal, capacidad de espacios
logisticos, entre otros, los cuales hubieran permitido contrastar la informacién detallada por el
COMNAP en su manual de estaciones antarticas.

El COMNAP present6 en el 2017, el catilogo de bases antarticas, convirtiéndose en el
unico documento que permitié extraer toda la informacién de las variables independientes y
dependientes utilizadas para las regresiones lineales multiples realizadas en el presente
trabajo de grado. Este documento presenta de forma clara informacion tal como: condiciones
meteoroldgicas, capacidades logisticas, capacidades en equipos y areas de investigacion.
Aunque tiene una gran limitante, y es el hecho de que muchas de las bases no exponen toda la
informacion requerida dentro del formato que maneja el libro, siendo un factor decisivo para la
exclusién de muchas de las variables.
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Cabe aclarar que el modelo estadistico empleado, no tuvo en cuenta los diferentes
estandares en diseno en ingenieria civil aplicados en el disefio y construccién de instalaciones
civiles en regiones polares. Se basa unicamente en la informacién disponible. Tampoco
se proyectd utilizar el resultado obtenido como pardmetro irrestricto y unico para el
dimensionamiento de una base colombiana. Mas bien sirve como orientacidn inicial para las
necesidades que se plantee la CCO a futuro.

Para el cédlculo de la Ecuacién 7, se tuvieron en cuenta inicialmente todas
las bases antdrticas con informacion completa disponible, en total 70 observaciones por
cada variable. Dentro del desarrollo de cada ecuacién éstas observaciones disminuyen
de acuerdo a la cantidad de valores atipicos que se hayan presentado durante el célculo
realizado, lo cual permitié poder ajustar los coeficientes para cada ecuacion.

Es posible ampliar el andlisis estadistico utilizando las variables con observaciones
incompletas o para variables cualitativas tales como tener acceso a helipuerto, acceso
maritimo, acceso a una pista para aterrizaje de aviones, entre otras. Estos requerirdn métodos
diferentes de analisis y célculo con el fin de ajustar el analisis estadistico a estas variables.
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Resumen

En el presente articulo se realiza un
acercamiento al concepto de supremacia
aérea, dada suconnotacion de objetivoideal
en el marco del desarrollo de los poderes
aéreo y aeroespacial para los Estados,
siendo ademas el factor decisivo para la
aplicacion eficiente del poder militar
en los conflictos multidimensionales
del siglo XXI, de cara a los principios de
seguridad nacional y defensa nacional,
pero esencialmente soportados en la
industria aerondutica y aeroespacial.
Para alcanzar el objetivo propuesto,
se realizd una revision documental que
nos permiti6 incursionar en la apasionante
teoria conceptual de la supremacia aérea,
de cara a los componentes esenciales de
la industria aerondutica y aeroespacial,
estableciendo las caracteristicas
conceptuales 'y enfoques de algunos
Estados de amplia trascendencia global,
con los planteamientos realizados en
el seno de sus Fuerzas Aéreas y Fuerzas

Aeroespaciales; determinando las ventajas
y capacidades adquiridas en busqueda
de sus intereses y objetivos nacionales,
a partir del concepto de clusteres tanto
aeronauticos como aeroespaciales.
determinando las ventajasy capacidades
adquiridas en busqueda de sus interesesy
objetivos nacionales, a partir del concepto
de clasteres tanto aeronauticos como
aeroespaciales.

aérea,

poder

Palabras  clave:  Supremacia
superioridad aérea, poder aéreo,
aeroespacial, conflicto multidimensional,
seguridad nacional, defensa nacional,
industria aerondutica, industria aeroespacial,
cluster aeronautico, cluster aeroespacial.

Abstract: Inthepresentarticleanapproach
is made to the concept of Air Supremacy,
given its connotation of ideal objective
in the framework of the development
of the air and aerospace powers for the
States, being also the decisive factor for
the efficient application of military power

*Articulo derivado del Proyecto de Investigacion “Supremacia Aérea: Una comprension amplia del
enfoque nacional”, desarrollado en el afio 2018 en el Departamento Fuerza Aérea Colombiana de la
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in conflicts multidimensional of the 21st
century, facing the principles of national
security and national defense, but
essentially supported in the aeronautical
and aerospace industry. To achieve the
proposed objective, a documentary
review is made that will allow us to
venture into the exciting conceptual
theory of Air Supremacy, facing the
essential components of the aeronautical
and aerospace industry, establishing the
conceptual characteristics and approaches
of some States of great importance global,

with the proposals made within its Air
Forces and Aerospace Forces; determining
the advantages and capabilities acquired
in pursuit of their national interests and
objectives, based on the concept of both
aeronautical and aerospace clusters..

Keywords: Air supremacy, air
superiority, air power, aerospace power,
multidimensional ~ conflict,  national
security, national defense, aeronautics
industry, aerospace industry, aeronautical
cluster, aerospace cluster.
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Introduccion

Es de suma importancia para un Estado, garantizar la consecucién de sus intereses y
objetivos nacionales en concordancia con la evolucion sostenida de los diferentes campos
del poder y especificamente del poder militar, condiciéon que hace necesario el desarrollo de
su poder aéreo y su poder aeroespacial que se materializaran inicialmente con el desarrollo
pleno de la superioridad aérea como factor esencial tanto en los Teatros de Operaciones
(TO) como en el Teatro de la Guerra (TG), condicién que posteriormente permitira
alcanzar la supremacia aérea, como objetivo ideal y factor decisivo en los conflictos
multidimensionales del siglo XXI: tierra, mar, aire, espacio y ciberespacio.

A lo largo del presente articulo se adelanta un proceso de revisién documental
que permitié establecer claramente los factores, aspectos, capacidades y elementos
que constituyen y soportan el concepto de superioridad aérea, como factor determinante
para el desarrollo del poder aéreo integral para un Estado del siglo XXI y factor decisivo
a la vez en los conflictos armados contemporaneos y futuros en el marco de la seguridad
nacional y la defensa nacional.

Inicialmente se establecié el fundamento conceptual de la superioridad aérea,
asi como su relaciéon con los intereses nacionales, las industrias aerondutica y
aeroespacial, culminando con la incursion al concepto académico y doctrinario de cluster.

De manera seguida, se contemplaron diferentes modelos de clusteres tanto
aeronduticos como aeroespaciales, analizando los enfoques y caracteristicas de los mads
representativos a nivel global: Francia, Alemania, India, Italia, Canada, China, Rusia, Reino
Unido, Estados Unidos y Australia; paises poseedores de sdlidas Fuerzas Aéreas y Fuerzas
Aeroespaciales.

Posteriormente, se realiz6 un analisis de los clisteres emergentes y de América
Latina: Costa Rica, Brasil y México, rescatando sus fortalezas y capacidades mas relevantes
de cara al desarrollo tecnoldgico, aeronautico y aeroespacial de la region.

Por dltimo ya manera de cierre, se dedica un aparte del presente documento al renglén
aerondutico y aeroespacial colombiano, rescatando los avances mas representativos a
lo largo de la tltima década; aspectos, capacidades y potencial que vislumbra la fusién de
la triple hélice [renglén econdmico privado, (I + D) y el sector publico - Estado], con miras
a la consolidacion del poder aéreo, superioridad aérea y por qué no, de la tan anhelada
supremacia aérea.
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Método

El estudio realizado, se soportd esencialmente en el paradigma hermenéutico
interpretativo, cuya postura epistemoldgica es la teoria fundamentada, con enfoque
cualitativo, segun fuente y contexto de diseios fundamentales, con temporalidad
contemporanea. El foco aborda las variables de poder aéreo, poder aerospacial, superioridad
aérea, supremacia aérea, industria aeronautica e industria aeroespacial. El nivel abordado
es de tipo exploratorio, descriptivo y comparativo, en donde los criterios de inclusidén hacen
alusion a documentacién de tipo doctrinario, normativo, asi como procedimental aplicable
a las variables de estudio en el &mbito global, regional y nacional.

Adicionalmente, el muestreo utilizado es de tipo no probabilistico, de autoseleccion,
acorde al objeto de estudio en donde la técnica de medicidn es la revisién documental.

Desarrollo y Discusion

Los resultados obtenidos, asi como la informacién presentada, evidencian la
importancia que representa para un Estado, poseer suficientes capacidades y fortalezas que
le permitan soportar su poder militar y desarrollar las campanas militares con un amplio
protagonismo del poder aéreo, devenido en poder aeroespacial; teniendo la posibilidad de
garantizar la superioridad aérea en el marco del desarrollo de sus operaciones militares
aéreas y haciendo transito al concepto de la supremacia aérea.

Este concepto de idealismo en el desarrollo de las operaciones militares aéreas,
sin duda estd acompanado de una sélida e innovadora industria aerondutica e industria
aeroespacial, que de la mano de los conceptos de cluster aeronautico y cluster aeroespacial,
redundara en el desarrollo de la industria aerospacial y por su conducto en las capacidades
del Poder Nacional.

Recorrido conceptual y fundamento conceptual de la Superioridad Aérea.

Es importante considerar el concepto emitido por algunos autores y estudiosos del
poder aéreo, sobre la importancia que reviste la superioridad aérea, principalmente en el
desarrollo de las confrontaciones bélicas. En su escrito “El mito de la supremacia aérea
como aspecto fundamental en la guerra” Nievas (2016, p.8) establece,

Pese a la constatacion histérica, muchos militares y sobre todo estrategas siguen
suponiendo que el dominio aéreo es decisivo para cualquier campana. Nadie duda que este
dominio constituye un elemento de poder innegable; pero los casos que hemos presentado
demuestran palmariamente que por si misma es insuficiente para la resoluciéon de una
contienda bélica.
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Desde la perspectiva econdémica, promocion a la innovacion, creaciéon de fuentes
de empleo, seguridad, defensa y estrategia productiva para una nacidn, se encuentra la
industria aeroespacial, escenario que permite la promocién e interaccién entre agentes
publicos y privados a fin de avanzar en un sector que pueda generar la integracion en
procesos de creacion de valor conjunto, dicha dindmica propicia un escenario de cambio
que lo convierte en un promotor de crecimiento y desarrollo para un pais.

Las diferentes dindmicas globales, los avances tecnoldgicos, las estrategias de
seguridad y defensa de las naciones, generan cambios en la industria aeroespacial, lo que
plantea evaluar y realizar un analisis critico sobre su pertinencia como eje central de una
politica estatal que permita la participacion de dos frentes de trabajo (actores publicos y
privados), que conjuntamente se involucren en la promocidn del sector y a la vez genere
dindmicas comerciales y de beneficio conjunto, para asi establecer estrategias que permitan
su desarrollo en el mediano y largo plazo, por lo que resulta necesario evaluar su rumbo y
perspectivas futuras y a la vez participar en los desafios que se plantean desde una visiéon
industrial y de gasto publico.

Esta disyuntiva plantea grandes inversiones en tecnologia, investigacién y desarrollo
tanto en lo publico como en lo privado, puesto que no sélo se plantea el relacionamiento
de trabajo conjunto y participativo entre los actores involucrados, sino que, a la vez,
logre trazar una ruta que permita la especializacion de empresas con acceso y desarrollo
tecnolégico que promueva la productividad y la competitividad en el sector.

Es preciso analizar hacia donde se dirige la industria aeroespacial a fin de adaptar
buenas practicas que generen encadenamientos productivos o clisteres que conjuntamente
apoyen el desarrollo del poder aéreo y que a la vez vincule a la defensa nacional. Lo
que plantea la necesidad de establecer el modelo de industria orientada a este sector a
nivel nacional, para avanzar en la consolidacion e integracion de companias del ambito
aeronautico.

Al analizar qué estan haciendo los paises en la industria aeroespacial y la identificacion
de actores y conglomerados productivos se logra identificar y reconocer su desempefio y
posicionamiento, buenas practicas y generaciéon de valor al proveer productos y servicios
derivados de la integracién con los diferentes actores que participen en el campo de analisis y
a la vez propender por la creacién de alianzas y determinar el éxito de las mejores practicas a
nivel global.

El concepto de cluster lo define Michael Porter (1990 )como: “un grupo geograficamente
proximo de empresas interconectadas e instituciones asociadas en un campo particular,
unidas por puntos en comun y complementariedades”. El agrupamiento empresarial genera
innovacion y desarrollo socioeconémico dentro de un territorio definido al unir una amplia
gama de diferentes actores (en términos de naturaleza, intereses y roles).
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Igualmente, el concepto de cluster también lo vincula Alfred Marshall, mediante
la observacion de la creaciéon de Distritos Industriales (F. Pyke, 1992). La importancia
del cluster esta enfocada en promover y generar condiciones de desarrollo en el contexto
empresarial, por tal razon la Organizacion para la Cooperacion y en Desarrollo Econémico
(OCDE) platea las ventajas en el sector empresarial en el que operan en el mismo mercado los
productos finales pertenecientes al mismo grupo Industrial (OCDE, 1999).

Porter complementa su vision del claster, mediante el modelo denominado
“Diamante de Porter”, su accionar es visible en la reduccién de costos, facilitaciéon en la
transmision de tecnologia, propiciando un mejor acceso a los insumos, una salida mas
facil de productos al mercado y generando condiciones de competitividad (Delgado,
2011). La metodologia que aplica Porter, la clasifica en cuatro grupos: contar con una
demanda sofisticada, acceso a factores productivos avanzados, calidad de los productos
y un entorno competitivo, estos factores generan ventajas competitivas y determinan las
condiciones basicas para la conformacion de clusteres.

La demanda sofisticada implica realizar acciones colectivas que apunten a innovar
en procesos productivos y productos, para ello la inversién en tecnologia es clave con la
especializaciéon de los procesos (Ricciardi, 2004). Determinar las necesidades de los
consumidores, acceso a factores productivos avanzados es decir las condiciones de los
factores como infraestructura, capital humano, ciencia y tecnologia por medio de la inversiéon
en investigacion y tecnologia generando calidad y competitividad en el producto.

Es importante conocer los elementos que mueven la competencia del sector, cudles
son los productos sustitutos y complementarios, la presiéon que ejercen estos productos
en el mercado, adicionalmente el poder de negociaciéon que tengan los compradores
y proveedores y asi entender la industria para poder hacer un frente comun (Porter, 1990).
Identificar la entrada de nuevas firmas o empresas es fundamental, comprender su
funcionamiento y caracteristicas, identificar si cuentan con economias a escala que
generen disminucion de costos, diferenciaciéon en producto, si existe necesidades de capital,
silos costos estan vinculados a los cambios externos e internos y las politicas de los gobiernos.

Lo anterior puede llevar a realizar acciones colectivas, como estrategias que
pueden traducirse en beneficios en el cual las empresas puedan mejorar sus vinculos y
puedan generar relaciones de colaboracion que se traduzca en el refuerzo de la competitividad
que estd dentro de los beneficios de los clusteres (Ricciardi, 2004).

El claster aeroespacial es una entidad econémica regional, cuya orientacion no restringe
la extension de la actividad econémica a una estrecha dimension local. Sus caracteristicas
especificas, como la escala global de los beneficios derivados del proceso de innovacion, o
la produccidn intensiva en capital y en procesos, para asi involucrar a una amplia gama de
jugadores dentro del sector (Paone, 2016).
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El cluster aeroespacial generalmente se basa en fuertes conexiones internacionales,
tanto en términos de intercambio y transferencia de conocimiento. La industria aeroespacial
se ha hecho mas dinamica por cuenta del proceso de globalizacion, considerando que muchas
entidades han transferido segmentos productivos de la cadena de valor de los EE. UU. y de
Europa hacia los paises en desarrollo, en la medida en que la subcontratacidn se ha convertido
en el principal canal de flujos de conocimiento (Niosi, Multinational Corporations Value
Chains and Knowledge Spillovers in the Global Aircraft Industry, 2010).

Los pronosticos de la Industria aeroespacial en el mundo son crecientes, las perspectivas
del sector para los proximos 20 anos, indican que el trafico de pasajeros crecerd 4.7%
promedio anual tal como fue planteado en el Saléon Aerondutico Le Bourguet, realizado
a finales de junio de 2018 en Francia, esto quiere decir que la industria tendrda que
ser mds exigente y competitiva, por tal razén es importante poner en marcha las politicas de
desarrollo generadoras de competitividad.

Modelos de clusteres aeronauticos y aeroespaciales mas relevantes a nivel global

A continuacion, se presenta una descripcion general de las caracteristicas de algunos
tipos de cluster (aeronauticos y aeroespaciales) en diferentes paises, a fin de identificar sus
propias caracteristicas y elementos comunes en sus practicas, toda vez que se identifiquen sus
factores de rendimiento, competitividad y el potencial de innovacién en el escenario de la
industria aeroespacial en un contexto global

Francia

La industria aeroespacial francesa representa el 14% de sus ingresos y el 8% del empleo
atiempo completo (OCDE, 2014). En Francia es una de las principales fuentes de desarrollo de
este pais, y se ha caracterizado por una excelente capacidad de recuperacion frente a factores
externos, asi lo establece la Asociacion Francesa de Industrias Aeroespaciales (Groupement
des Industries Francaises Aéronautiques et Spatiales, GIFAS), con una facturacion de € 58.3
mil millones (U$ 64.7 mil millones, + 8.5% en comparacién con 2014). GIFAS sefala que
Francia es el principal exportador mundial de productos y servicios aeroespaciales, y sus
principales socios comerciales son Alemania, Estados Unidos y China.

En Francia el sector aeroespacial es una organizacion industrial agrupada. Este pais
alberga tres grandes clusteres regionales aeroespaciales: “The Aerospace Valley”, el Valle
Aeroespacial, con sede en Toulouse, el “ASTech” Cluster en Paris y el “Provence-based Pégase
cluster” (OCDE, 2014). Ademas de la reciente implementacién del claster aeroespacial y de
defensa Aero IEF en la region francesa de Bretana (Paone, 2016).

Entre los factores clave que han dado forma al desarrollo de la industria aeroespacial
francesa, se destacan los siguientes:
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o La participacién de GIFAS como eje articulador y coordinador de los actores
involucradosdelsector,dondeseaprecialacooperacionentrelosagentesecondémicos,
particularmente con respecto a las actividades de Investigacion y Desarrollo (I +
D), profundizado por estrategias concertadas para el desarrollo conjunto del sector.

o Escenarios de  colaboracién  entre  contratistas y  proveedores,
promoviendo a su vez fuertes relaciones entre empresas de varios
niveles 'y que a la vez promueven la innovacion del sector

o La combinacién de subsidios e incentivos fiscales para fomentar I + D y la
promocion de nuevas empresas innovadoras. Esto incluye un esquema de
créditos a tasas preferenciales, acceso a un régimen fiscal favorable y exencion
total del impuesto de sociedades para nuevas empresas que tengan como
propdsito la investigacion y el desarrollo. Ademas de incentivarse con
un esquema de sueldos llamativos al personal de investigacion (ultimo afo
doctorado y posdoctoral). Promoviendo més la I + D en Francia. De acuerdo
a lo indicadores del Banco Mundial en 2015, Francia destind una proporcion
correspondiente al 2,23% de su PIB para I + D (Banco Mundial, 2015).

El Valle Aeroespacial: Creado en 2005, el Valle Aeroespacial francés es el grupo
aeroespacial europeo mds importante, en términos de empleo, también denominado como
el “pole de compétitivité” involucra los campos de la aerondutica, el espacio y los sistemas
integrados, cuenta con mas de 859 miembros de la industria y la academia. Este cluster fue
creado como parte de una nueva politica industrial francesa, este tipo de organizaciéon de
clusteres facilita la inversiéon publica y una politica fiscal particular para un determinado
grupo de actividades. Su objetivo final es hacer que la economia sea mds competitiva, crear
nuevos puestos de trabajo, acercar el sector publico y el privado y desarrollar determinadas
regiones (Aeroespace Valley, 2018).

Con oficina central en Toulouse y también en Burdeos, el grupo de innovacién cubre
las dos, el grupo de innovacidn cubre las dos regiones geograficamente adyacentes del suroeste
de Francia, Occitania y Nouvelle Aquitaine; con 124.000 empleados industriales. EI Valle
Aeroespacial representa alrededor de un tercio de la fuerza laboral aeroespacial francesa.
Del mismo modo, 8.500 investigadores y cientificos estan activos en el territorio del Valle
Aeroespacial, lo que representa el 45% del potencial nacional de I+ D de Francia (Aeroespace
Valley, 2018).

ASTech Cluster de Paris region, denominado el claster de competitividad aeroespacial
de Francia, se encuentra en Ile-de-France, (la principal area de captacién de empleo de
Francia en los campos de sistemas aeroespaciales y de a bordo). Involucra a méas de 100.000
personas e incluye la mayoria de las publicaciones de I + D francesas.
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El objetivo del claster de competitividad de ASTech Paris Regidn, es hacer crecer
las posiciones de los lideres del mercado industrial europeo en los sectores de lanzamiento
aeroespacial, aviaciéon comercial, propulsiéon y equipamiento en innovacion en el
sector al proporcionar un nuevo impulso a la investigacion, a través de su papel de
proporcionar apoyo.a las industrias aeroespaciales, proporcionando a las PYMES
nuevas oportunidades de innovacién y preparandose para futuros avances tecnoldgicos
en asociacion con las PYME, las organizaciones de investigaciéon y los establecimientos
de educacién superior (AsTech Paris Region, 2018).

El grupo Pegase es una red de jugadores importantes en la industria aerondutica y
espacial de la region de Provence-Alpes-Cote d’Azur. Fue acreditado como un claster de
competitividad y grupo regional de innovacion y apoyo econdémico mutuo en 2007. Retine
a 200 actores involucrados en el desarrollo de una nueva generaciéon de aeronaves, globos
aerostdticos, aviones estratosféricos destinados y llevados a cabo para misiones. Este cluster
involucra empresas industriales, organizaciones de investigacion y capacitacion y clientes que
buscan aeronaves, servicios aéreos y espaciales (Pegase Cluster, 2018).

Alemania

El sector aeroespacial aleman es uno de los desatacados a nivel mundial. Su accionar
como conglomerado industrial y de organizaciones gubernamentales lo integran.
El Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt (Centro Aeroespacial Aleman,
DLR), que es la agencia aeroespacial nacional, creada en 1997 como resultado de una
fusion entre diferentes instituciones: Aerodynamische Versuchsanstalt (Laboratorio
Aerodinamico, AVA), el Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt (Laboratorio Alemén
de Aviacién, DVL), el Deutsche Forschungsanstalt fir Luftfahrt (Instituto Aleman de
Investigacion para la Aviacion, DFL) y el Gesellschaft fiir Weltraumforschung (Sociedad
para la Investigacion Espacial, GEW) entidades que se integran con el Deutsche Agentur
fir Raumfahrtangelegenheiten (Agencia Alemana para Asuntos de Vuelo Espacial, DARA).
Las politicas nacionales tienen varias asociaciones tanto dentro de Europa y con varios
jugadores antiguos y nuevos, entre estos China, Kazajstan, México (Paone, 2016).

Asimismo en 2017 la industria aeroespacial alemana mostrd las siguientes cifras
(GTAL 2017):

40.000 millones de euros en facturaciéon 2017. Mas del 7% de crecimiento anual
promedio desde mediados de la década de 1990, un total de 109.500 empleados de la
industria, de los cuales mas del 50% son ingenieros o profesionales altamente calificados,
asi como 220empresas e instituciones relacionadas. E1 10% (4.000 millones de euros) de los
ingresos anuales se destinaron a I + D, lo que convierte a la industria aeroespacial en una
de las industrias mas innovadoras de Alemania
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Alemania, alberga algunos de los clusteres aeroespaciales mas importantes en
la Asociacién de Cluster Aeroespacial (EACP, Aerospace Cluster Partnership). Su
accionar se enfoca en dos jugadores en particular, el grupo aeroespacial BavAlRia y
el LR BW (Luft und Raumfahrt Baden Wirttemberg), también se destaca el cluster
aeroespacial de la aerondutica de Hamburgo, ya que alberga un lugar importante
de producciéon de Airbus y tiene una cooperacién continua con el Valle Aeroespacial de
Toulouse (Roman Belotserkovskiy, 2009).

La region alemana de Baviera ha sido uno de los principales centros
aeroespaciales internacionales, sus origenes se remontan a inicios de la década de
los sesenta, cuando se establece el Industrieanlagen - Betriebsgesellschaf, centro de
investigacion industrial en el sector aeroespacial, en las proximidades de sus plantas
de produccién en Munich (Trischler, 2002).

La inversién del gobierno alemdn ha contribuido a dar forma al claster
aeroespacial BavAlIRia, el grupo esta dirigido por la asociacion BavAIRia Eingetragener
Verein (cuyo establecimiento fue encargado por el Ministerio de Asuntos Econdémicos
y Medios del Estado de Baviera, Energia y Tecnologia), éste a su vez, representa el conjunto
de miembros y partes interesadas del panorama industrial y de investigacién. La misién
de BavAlIRia es identificar competencias centrales bavaras en aplicaciones espaciales y
aeroespaciales, para fortalecer los vinculos clave y asi aumentar la competitividad de estas
industrias (Invest in Bavaria, 2015).

El gobierno del Estado bavaro, en colaboracién con la industria y las instituciones
de investigacion del Cluster Aerospace, ha definido los puntos focales estratégicos y los campos
de accién correspondientes. La estrategia aeroespacial de Baviera abre el camino para
un crecimiento sostenible del sector aeroespacial en Baviera. La mision es llevada a través de la
transferencia de tecnologia, marketing, gestion de la cadena de suministro, capacitacion,
consultoria e internacionalizacion. El esquema de financiacion del clister depende en gran
medida del gobierno que contribuye mediante fondos publicos a casi el 60% del presupuesto
total, mientras que el 40% restante proviene principalmente de las tarifas de membresia,
consultoria, financiacion de proyectos y recursos provenientes de los paises miembros de la
Unioén Europea (40%) (EACP, 2018).

El Cluster Luft-und Raumfahrt Baden-Wiirttemberg (LR-BW), se constituye en la region
de Baden-Wiirttemberg y junto con Baviera, determinan el nucleo de la industria espacial
alemana, su desarrollo se hizo de la mano del sector aeroespacial nacional y en los tltimos
anos ha experimentado un crecimiento significativo gracias a la abundancia de capital humano
altamente calificado. El factor determinante para el desarrollo del sector espacial en la region,
es la presencia de instituciones académicas de alta calidad, tanto universidades como centros de
investigacion, cuyo principal destacado es la Universidad de Stuttgard, esta posee la Facultad
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Aeroespacial mas grande de Europa y forma aproximadamente al 80% de los ingenieros
aeroespaciales del pais (Paone, 2016).

La ciudad de Stuttgard constituye el centro del claster LR-BW, fundado en 2005,
y es considerada un centro especializado al albergar al 25% de las empresas aeroespaciales de la
region y al 80% de las instituciones académicas relacionadas en cumplimiento a la voluntad de las
empresas aeroespaciales que operan en el drea.

El impetu inicial del sector privado ha sido canalizado por el gobierno en la creacion del
Foro Aeroespacial Baden-Wiirttemberg, una asociacién que tiene como objetivo avanzar
en la industria aeroespacial local en el dambito competitivo internacional. Su financiamiento
principalmente lo gestiona a través de cuotas de sus miembros y servicios externos, como
promocion, marketing, gestion de contratos y andlisis de mercado, por lo que el claster es auto
sostenible e independiente del apoyo financiero del gobierno.

Las actividades del Foro se organiza en diferentes areas de operacioén: grupo de trabajo de
defensa y seguridad, grupo de trabajo en cadena de abastecimiento, ferias, consejo de la Industria
Aeroespacial de Baden-Wiirttemberg, participacion en organismos nacionales, participacion en la
Federacion del Foro Regional Aeroespacial Aleman, Participacion en el

Cluster Aeroespacial Europeo Asociacion y participacion la red de regiones europeas
activas en el espacio (Paone, 2016).

India

A inicios de la década de los sesenta, la India promueve la creacién de un programa
espacial y genera las bases para la conformacién de la Organizacion de Investigacion Espacial de
la India (ISRO) en 1969. La ISRO se convierte en parte de una estrategia aeroespacial mas amplia,
convirtiendo a la India en un polo de clase mundial de la innovacién a través del crecimiento
interno del conocimiento y las capacidades, y evidentemente la industria aeroespacial india hace
parte de la dindmica econdémica de la Naciéon. En el momento de su fundacién, la Agencia Espacial
Nacional no tenia infraestructuras ni capacidades; sin embargo, diseid, fabricé y lanzé con éxito
su primer satélite “Aryabhata” en 1975 (Paone, 2016).

El desarrollo del sector involucra a la industria aeroespacial india en tres pilares

o Papel activo del gobierno de la India: El ISRO es la tnica agencia espacial para
desarrollar, disefiar y ensamblar sus propios vectores através de grandes procedimientos
de contratacion publica para la promocion de PYMES en el sector. Ademas, en 1992
la Agencia Espacial estableci6 su propia rama comercial “Antrix Corporation”, con el
objetivo de vender innovaciones derivadas del espacio (tecnologias y servicios)
en los mercados internacionales. El Gobierno también tiene una fuerte presencia en
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el segmento de defensa con el “Hindustan Aeronautics Limited” (HAL), que ahora es
un importante jugador en la fabricacion aeroespacial global

o Granusode Acuerdos de Compensacion: Siguiendo una practicacomun en laindustria
aeroespacial, India ha hecho un amplio uso de los acuerdos de compensacion con el
propdsito de fortalecer los vinculos entre compradores y proveedores. Esta costumbre
ha dado lugar a redes comerciales profundas (tanto en una nivel nacional e
internacional) que produjo una gran acumulacion de conocimiento y experiencia, y
finalmente condujo al desarrollo del sector.

o Ventaja competitiva en el costo laboral: India ha sido tradicionalmente conocida por
su capacidad para proporcionar mano de obra a bajo costo, siendo esta su principal
fuente de ventaja competitiva. En el proceso de crecimiento econdémico del pais ha
sido capaz de extender esta caracteristica incluso a expertos en mano de obra: los
salarios son aproximadamente un 60% mas bajos que los paises desarrollados. Esta
caracteristica contribuye a preservar la competitividad (A.T. Kerney, 2009).

La industria de la India se ve impulsada tanto por la demanda creciente de
servicios relacionados con el espacio como por un gran ambiente de politica de apoyo, para la
construccion y puesta en Orbita de satélites y el desarrollo de cohetes para la defensa nacional.
La Industria Aeroespacial India se extiende a todo el pais, pero su nicleo esta constituido por la
region de Karnataka y por su capital Bangalore. Conocido como el Silicon Valley Indio, debido a
su floreciente sector de la tecnologia.

Bangalore, es la ciudad india con la mayor presencia de instituciones relacionadas con el
programa espacial indio, cuenta con un nimero creciente de empresas concentradas tal como se
evidencia en un informe elaborado por Sunil Mani en 2010, donde se plantea que India es uno
de los pocos paises en desarrollo que ha buscado establecer una industria aeroespacial y a la vez
expone el cluster en la ciudad del sur de la India de Bangalore. El documento identifica los tres
bloques de construccion del cluster: actores principales, conocimiento o tecnologia, dominio y la
demanda, y también profundiza en los instrumentos de politica que se requieren para establecer a
la industria en una segura ruta de vuelo (Mani, 2010).

El claster aeroespacial de Bangalore al ser el epicentro de tecnologia de la India, ha
generado procesos de innovacién capaces de atraer a lideres corporativos globales como Airbus
y Boeing. Hoy en dia el cluster es responsable de la mayoria absoluta de la economia aeroespacial
nacional: su cuota de exportacion representa el 65% del total de la participacién de la produccion.
El impulsor fundamental de este proceso evolutivo fue el crecimiento de Las instituciones de I
+ D, tanto publicas como privadas, atrayendo asi un volumen creciente de conocimientos que
integro las capacidades desarrolladas internamente a través del desarrollo académico del area
(Paone, 2016).
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Desde 2001, el claster aeroespacial de Bangalore ha experimentado un crecimiento
significativo en la naturaleza y ntiimero de sus jugadores, con un aumento en la demanda
extranjera y en el nimero de empresas extranjeras. Su eje principal de desarrollo esta constituido
por los cuatro jugadores publicos Hindustan Aeronautics Limited (HAL), National Aerospace
Laboratiories (NAL), Indian Space Research Organisation, ISRO (junto con su rama comercial
Antrix) y el Instituto Indio de Ciencia. Ademads, de las esferas académica y gubernamental
establecen una participacion creciente de jugadores extranjeros (Mani, 2010).

Por su parte, las empresas manufactureras domésticas estin compuestas, entre otras, por
Hindustan Aeronautics Limited (HAL), la Taneja Aerospace and Aviation Limited, y Dynamatic
Aerospace, mientras que las compaiias extranjeras incluyen EADS / Airbus (con su Airbus
Engineering Center India, AECI), Bell y Boeing.

La dinamica creciente en tecnologia desarrollada en Bangalore ha permitido el
crecimiento y consolidacion del cluster aeroespacial, lo que resulta en una mejor integraciéon
entre estos dos sectores, ya que vincula las empresas de software (tales como Infosys, WIPRO
y QUEST), asi como las empresas del sector de la automocién, que han ingresado a la cadena
de valor aeroespacial como fabricantes y proveedores de componentes, empresas como Tata
Motors han aprovechado su experiencia en el suministro de piezas a bajo precio, al tiempo que
se garantizan altos estandares de calidad en materiales e Ingenieria.

Italia

Italia ha jugado un papel primordial en la carrera europea por el espacio, el pais fue
fundador de la Agencia Espacial Europea (establecida en Bruselas el 15 de abril de 1975), y es
el tercer mayor contribuyente con alrededor de € 350 millones (cerca de US $ 390 millones,
13% del total) (Paone, 2016). La participacién ininterrumpida de la industria aeroespacial del
presente pais comenzd en los aios setenta con la participacion del Space Lab del programa de
la NASA.

Italia se encuentra entre los paises mas avanzados del sector aeroespacial. De hecho,
la industria aeroespacial italiana ocupa el cuarto lugar en Europa y la séptima en el mundo.
De 10s13.000 millones de euros en ingresos al afio, mas de la mitad (7.000 millones de euros)
provienen de las exportaciones. La facturacion anual es de alrededor de diez mil millones de
euros y la facturacion de todo el sector equivale al 1% del producto interno bruto. Las industrias
aeroespaciales emplean entre 50.000 y 60.000 empleados (de los cuales alrededor de 20.000
son ingenieros en investigacion y productividad) e involucran a PYMES y empresas medianas
(Paone, 2016).

El estandarte insigne del sector esta representado por Thales Alenia Space Italia, una
empresa conjunta controlada en un 67% por la multinacional francesa de electrénica avanzada
Thales y un 33% por Finmeccanica. Estas dos empresas ocupan una posicién central en el
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campo de las principales tecnologias satelitales de alto rendimiento tanto en el sector civil como
en el de defensa, Thales Alenia Space logré una facturaciéon de 2.000 millones de euros y los 11
emplazamientos industriales distribuidos en Europa emplean aproximadamente a 7.500
empleados en 2013 (T-mag, 2018).

En nombre de la Agencia Espacial Italiana y el Ministerio de Defensa, Thales Alenia
Space ha desarrollado el sistema COSMO Sky-Med. Es un sistema satelital avanzado para la
observacion de la tierra y para la gestion de riesgos ambientales, de defensa y de seguridad. El
lanzamiento de los primeros cuatro satélites fue exitoso (el primero se lanz en junio de 2007, el
segundo en diciembre de 2007, el tercero en octubre de 2008 y el cuarto en noviembre de 2010).
Los problemas surgieron con la implementacién del programa Cosmo Sky-Med de segunda
generacion, que prevé el lanzamiento de dos satélites mds avanzados para garantizar encuestas
aun mas precisas y, por lo tanto, mas funcionales.

Por otra parte, se encuentra el Grupo Aeroespacial Lombardia de Varese, cluster
establecido en 2009 como una asociacion reconocida constituida por el Comitato Promotore del
Distretto Aerospaziale Lombardo (Distrito Aeroespacial de Lombardia Comité Organizador).

Su estructura de financiaciéon es extremadamente simple, los fondos disponibles
provienen de las cuotas de membresia, pero el grupo tiene la intencion de diversificar sus fuentes,
atraer donaciones, inversiéon de fondos publicos a nivel regional, nacional y comunitario, capital
de riesgo y financiacion de proyectos.

Actualmente posee 81 miembros activos (74 jugadores industriales, 4 universidades
y 2 centros de investigacion y una organizacién profesional) como parte de una red mas amplia
que abarca casi 220 empresas, y unos 40 institutos publicos de investigacion. De acuerdo con
los datos de 2016, el cluster emplea a 16.00 personas y genera alrededor de 6 mil millones de
facturacion anual y una exportacion de alrededor de 1.3 mil millones. A nivel practico, Lombardia
Aerospace Cluster se divide en 5 areas de accidn: la Junta Técnico-Cientifica, que desarrolla una
visién estratégica a largo plazo de I + D, y 4 grupos de trabajo: cadena de suministro, marketing
e internacionalizacion, educacion y entrenamiento y crédito y finanzas, que activan programas
y caminos especificos dedicados al crecimiento de las PYMES (Lombardia Aerospace Cluster,
2018).

Canada

La Industria Aeroespacial de Canadd es una de las principales a nivel Internacional,
su industria es competitiva, en la produccion de aviones civiles como Bombardier CR]J 100/200
(CRJ), Bombardier Q400 (DH4), Bombardier Dash 8-300 (DH3), Bombardier Dash 8 -100
(DH1). (Industria Aeroespacial, 2009). Las Politicas Fiscales favorecen el sector generando
mayor competitividad en los mercados internacionales como nacionales, por lo tanto, el sector
ha venido creciendo en los ultimos afios hasta el punto de posicionarse en uno de los mejores
en la fabricacién con niveles y tendencias mundiales generando un 80% de sus exportaciones
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del sector a todo el mundo. Segtn los programas de investigacion y desarrollo de la Industria
Aeroespacial, cuenta con una iniciativa aeroespacial y de defensa. Ejemplo: Bombardier
Aerospace.

China

La industria Aeroespacial China es especialista en la produccion de satélites, posee
ventajas en el mercado debido a la reduccién de costos generados por el exceso de mano
de obra. La inversion en investigacion tiene una gran participacion en el presupuesto de la
nacion; adicionalmente el peso de las patentes en alta tecnologia representa el 11% (Oficina
Europea de Patentes). Las proyecciones de Asia-Pacifico en la industria aeronautica crecera
en los proximos 25 afios, de igual manera se estima que el trafico aéreo pasara por esta region
en mas de un 50%, contando con dos estaciones espaciales “Tiangong-1 y Tiangong - 2” las
cuales la segunda Estacion de Agencia CNSA que estd en China.

La proyeccién que tiene China es el desarrollo de una estacion espacial propia, cuyo
primer mddulo serd puesto en Orbita en el aflo 2019, para este proyecto realizé con éxito en el
2017 el lanzamiento de la nave no tripulada “Tianzhou 17, cohete de larga marcha 7Y2 de su
principal centro “Wenchang”, en la isla Suroriental de Hainan. (Mundo, 2017).

Rusia

Cuenta con la Agencia Aeroespacial RKA (Rosskosmos) o Agencia Espacial de Rusia
(también llamada RSA) que se formd el 25 de febrero de 1992 después de la separaciéon de
la Unién Soviética. La RKA utiliza la tecnologia y las instalaciones que pertenecieron a su
agencia predecesora y ha centralizado el control del programa espacial civil de Rusia, es uno
de los sectores donde el gobierno genera mayor inversién en el desarrollo de cohetes (Angara)
y naves espaciales (PPTS). Un factor fundamental en el sector espacial de Rusia es la inversion
en investigacion y desarrollo, motivo por el cual posee uno de los centros de Investigacion
mas grandes del mundo (Industria Aeroespacial 2009).

Adicionalmente los rusos han realizado sus lanzamientos desde el Baikonur en
Kazajistan, siendo este el principal centro de lanzamiento de cohetes, satélites rusos y del
mundo. Rusia y Kazajistan acordaron el alquiler de la base y sus aledafios a Mosct hasta 2050.
(Base Espacial Baikonur , 2017).

Reino Unido

En la primera mitad del siglo XX, el crecimiento del sector aeroespacial
britdnico fue impulsado principalmente por la aerondutica, a través de la contrataciéon
publica masiva operada por el Ministerio Britanico del Aire y la Divisiéon Militar, con el fin de
proporcionar a la Real Fuerza Aérea equipos de ultima generacion. Sulogro mas evidente, fue

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 13,(195 - 226) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia) 211



Seguridad y Defensa

el desarrollo del Supermarine Spitfire (MK-24), el avién de combate utilizado por los paises
aliados que resultd ser crucial para el resultado de la Segunda Guerra Mundial. La victoria
de esta confrontacion armamentista, le permitiria al Reino Unido a acceder a la tecnologia
revolucionaria de cohetes alemanes, convirtiendo al pais en uno de los pioneros en el sector
espacial.

El Reino Unido ha implementado una serie de politicas aeroespaciales destinadas
a apoyar el crecimiento de la industria relacionada con el espacio desde una perspectiva
comercial, lo que le ha permitido el desarrollo de una amplia gama de campos tales como
aviones, sistemas de propulsion (con companias como Rolls-Royce y Reaction Engines),
comunicaciones, aplicaciones cientificas y satélites, entre otros (Paone, 2016).

La politica aeroespacial publica del Reino Unido estd dirigida a proporcionar
infraestructura en comunicaciones y equipos cruciales en defensa que estimulan y potencian el
desarrollo de empresas privadas y espacios para la promocién en ciencia y tecnologia, ademas de
financiar la investigacion con el fin de fomentar la innovacién en el campo y promover el sector
en lo econdémico, productivo y comercial, haciendo que este pais sea uno de los principales actores
aeroespaciales de Europa y del mundo (Royal Aeronautical Society, 2014)

El“UK Space Gateway” Desarrollado a través de inversiones publicas especificas en el sector
de investigacion, ha sido durante mucho tiempo representante de uno de los principales polos de
innovacion del Reino Unido, estando a la vanguardia en los campos tales como la medicina, la
energia atdmica y tecnologia de la informacion desde la primera mitad del siglo

XX. En particular, el comienzo de su historia como un distrito cientifico coincide con el
inicio de la local industria aeroespacial en 1937, cuando la Royal Air Force Station Harwell se
construyd en la zona para albergar varios escuadrones de bombarderos RAF durante la Segunda
Guerra Mundial. Desde entonces, Harwell se convierte en el hogar de una serie de instalaciones de
vanguardia en una amplia gama de instalaciones cientificas, que incluyen (Paone, 2016):

o Un acelerador de particulas (similar al gran colisionador de hadrones del CERN) que
se utiliza para estudiar soluciones innovadoras de ingenieria aeroespacial.

o Central Laser Facility (CLF): laboratorio laser capaz de recrear las condiciones
ambientales en el nucleo de las estrellas.

o RAL Space, una compania propiedad del Departamento de Ciencia y
Tecnologia, involucrada en cerca de 200 programas espaciales internacionales,
como el sistema europeo de navegacién por satélite “Galileo”, el orbitador
“Venus Express”, el sistema de observacion de la Tierra “TopSat’, la mision
“Rosetta’, el observatorio espacial “Herschel” y el telescopio espacial “Planck’
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o The Satellite Applications Catapult Center: centro de innovacién con el objetivo de
conducir crecimiento econdmico a través de la comercializacién de investigacion y
aplicaciones satelitales.

El cluster de Harwell constituye un ejemplo unico tanto en el panorama nacional como
internacional, ya que establece un enfoque industrial en los segmentos superiores de la
cadena de valor del sector aeroespacial, dedicando grandes esfuerzos en el desarrollo de
la industria satelital, ademas, el alto grado de integracién con el sector de la investigaciéon que
da potencialidad a la innovacién generando asi externalidades positivas, atraccion de inversion
extranjera directa (IED) y el desarrollo socioeconémico. El campus de Harwell ha tenido tanto
éxito que esta jugando un papel fundamental en el logro del objetivo a largo plazo del gobierno de
aumentar el valor total del sector espacial britdnico a £ 40 mil millones para 2030. Como se indica
en el Plan Espacial Nacional del gobierno britanico que estd comprometido en llevarlo a cabo y lo
ha denominado “Efecto Harwell” (Paone, 2016).

Estados Unidos

Los Estados Unidos de América han promovido desde la segunda mitad del siglo XX,
la conquista del espacio y ha proporcionado un tremendo empuje al sector espacial, por medio
de politicas, alianzas y rivalidades, capaces de elevar constantemente el estindar en términos de
conocimiento y tecnologia. Junto con la antigua Unién Soviética, Estados Unidos constituy? la
fuerza motriz estandarte de la Comunidad Europea, principalmente gracias al peso politico que
se le dio a este desafio en el marco de la Guerra Fria.

Desde el principio del siglo XX, los Estados Unidos de América. han sido los lideres
mundiales en el sector de la aviacién de clase mundial, con empresas significativas tales como
Boeing, Grumman, Lockheed y Northrop. Ademas, el establecimiento del primer organismo
gubernamental dedicado a la aviacién cuyo origen data en 1915, cuando se estableci6 la agencia
federal NACA (Comité Asesor Nacional de Aerondutica). El liderazgo en la aviacion y el primer
promotor de la carrera por el espacio provocé el nacimiento del sector aeroespacial moderno.

La escalada de la tension y la rivalidad con la Unidn Soviética y la nueva aplicacion militar
de la industria aeroespacial llevé al gobierno americano a disefiar el desarrollo estratégico del
sector aeroespacial nacional. Como consecuencia, la Ley Nacional de Aerondutica y Espacio
de 1958 disolvid la NACA y transfirié sus activos y personal a la recientemente establecida
Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA - National Aeronautics and
Space Administration).

Los Estados Unidos de América, abanderaron el proyecto (Apollo), que resultd en el
primer hombre que puso un pie en la superficie de laluna en 1969. Como resultado de la distension
de las relaciones politicas entre los Estados Unidos y la Unién Soviética, en los afios siguientes se
produjo un cambio de paradigma de la competencia a la cooperacion entre las dos superpotencias,
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que llevd a la articulacion del desarrollo de la Estacion Espacial Internacional (ISS). Los Estados
Unidos de América. Siempre han estado a la vanguardia de la innovacién aeroespacial, con logros
trascendentales como el primer sistema mundial de navegacién por satélite (GNSS por sus siglas
en inglés) y el transbordador espacial, que introdujo el concepto de reutilizacion en el campo de la
exploracion espacial (Paone, 2016).

Tal actitud innovadora siempre ha sido respaldada por la implementaciéon de un gran
programa espacial nacional, y a partir de 2014, con US $ 42.956 billones, Estados Unido. ocup? el
primer lugar en todo el mundo en términos de presupuesto del gobierno dedicado al espacio. Esta
cantidad constituyé el 13% de la actividad espacial mundial para el mismo afio con US $17.646
mil millones, la NASA absorbid el 41% del presupuesto espacial nacional, y la cantidad de fondos
disponibles se mantuvo sustancialmente estable en 2015 y 2016 (NASA, 2015).

El principal cliente de la industria espacial de los Estados Unidos. Es el sector nacional de
defensa, seguido de programas espaciales civiles implementados por el gobierno; en los ultimos
tiempos, el sector espacial privado nacional ha ganado un mercado cada vez mas grande al compartir
un espacio de los servicios de lanzamiento y transporte espacial, asi como ser pionero en el sector
de los Vuelos espaciales civiles, destacandose entre las compaiiias a la vanguardia: Benson Space
Company, Bigelow Sistemas Aeroespaciales, Interorbitales, Sistemas Espaciales Masten, Orbital
Science Corporation, Space Adventures, Space X y Virgin Galactic (Paone, 2016).

El sector aeroespacial de los Estados Unidos., es una de las principales fuerzas impulsoras de
la economia de dicha nacidn, en conjunto representa US $ 144 mil millones en exportaciones de los
Estados Unidos, que atrajo flujos de inversion Extranjera Directa (IED) por US $ 22.7 mil millones
en 2013. El atractivo internacional de la industria aeroespacial estadounidense se deriva del tamafio
del mercado y que posee caracteristicas espaciales, mano de obra calificada, infraestructura de punta
y las politicas altamente favorables puestas en marcha tanto para desarrollar lo ptblico y lo privado.
El empleo directo en el sector asciende a unas 500.000 personas, y en lo aeroespacial proporciona
alrededor de 700.000 empleos en industrias relacionadas y de apoyo (AIA, 2015).

La industria aeroespacial de los Estados Unidos, y el sector espacial en particular, se
estructuran siguiendo una estructura de clister: por ejemplo, el mas importante es el Grupo
Aeroespacial de Seattle, que es reconocido por ser el primer y mas grande clister aeroespacial del
mundo. La industria esta extendida en todo el territorio nacional, y cerca de 15 Estados que albergan
clusteres aeroespaciales con una presencia mas pronunciada de actividades relacionadas con el
espacio (OCDE, 2014).

El claster aeroespacial de Colorado. La industria aeroespacial de Colorado ha estado
desempenando un papel estratégico primordial en la economia y economia de los Estados Unidos,
marco politico desde los afios 50. En la actualidad, el Grupo Aeroespacial de Colorado “A Mile Closer
to Space’; es el campedn nacional en términos de empleo aeroespacial privado sobre el empleo total:
las 170 empresas aeroespaciales (78% de los cuales se encuentran en las areas de Metro Denver
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y Northern Colorado) y sus 400 proveedores proporcionar empleo directo a 25.110 trabajadores
del sector privado y 27.740 militares. El cluster exhibe fuertes interconexiones con industrias
relacionadas y de apoyo, proporcionando empleos para otras 109.350 unidades y; por lo tanto, elevar
el empleo total directo e indirecto a 162.210 personas (Colorado Space Coalition, 2018).

El Colorado Aerospace Cluster se destaca como un organismo extremadamente sofisticado
que abarca una fuerza de trabajo altamente educada, empresas de clase mundial y una excelente red
de instituciones en investigacion, todas unidas a través de una profunda red de sinergias entre los
diferentes actores (Colorado Space Coalition, 2018):

o Los jugadores industriales incluyen los siguientes contratistas principales: Bell
Aerospace & Technologies Corp., Boeing, Harris Corporation (que opera
en los segmentos de Redes Criticas, Espacio y Sistemas de Inteligencia y
Soluciones de Informacién Visual), Lockheed Martin, Northrop Grumman,
Raytheon Company, Sierra Nevada Corporation (con Space Systems Group y
Grupo de Inteligencia, Vigilancia y Reconocimiento) y el Atlas Lockheed Martin
y Boeing Delta joint venture United Launch Alliance, cuya division de Servicios
de Lanzamiento Humano trabaja en estrecha cooperaciéon con la NASA..

o Losjugadores gubernamentales consisten principalmente en la Fuerza Aérea de los
EE. UU.,, y el Departamento de Defensa, que tiene la mayor parte de los intereses
y actividades en el claster. El area es el hogar de las siguientes instalaciones
militares principales: las Bases de la Fuerza Aérea de Buckley, Paterson, Cheyenne
y Schriever

o Losjugadores académicos incluyen la Academia de la Fuerza Aérea de los EE. UU
y programas de ingenieria aeroespacial

o El desempeno del clister aeroespacial de Colorado se ve reforzado por la
coordinacién y actividad de promocion llevada por “The Colorado Space
Coalition” (CSC) quien retine a las principales partes interesadas de la industria
aeroespacial (empresas, militares lideres, organizaciones académicas y grupos
de desarrollo econémico) con el objetivo de garantizar expansiéon continua de la
industria aeroespacial local a través de la promocion, provision de apoyo servicios
a sus miembros y mediante el establecimiento de una red capaz de fomentar la
colaboracién entre las partes interesadas del cluster. CSC es una filial industrial
del Metro Denver Economic Development Corporation, una entidad institucional
que retine una serie de grupos de desarrollo en el area con el propédsito de fomentar
el crecimiento socioecondémico territorial (Paone, 2016).

El aspecto mas notable sobre el Grupo Aeroespacial de Colorado es probablemente
el hecho de que es el rendimiento econémico sobresaliente y el potencial para la innovacién
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son impulsados significativamente por el gran compartir el sector espacial dentro de la
actividad mas amplia de la industria aeroespacial en general.

Las proyecciones para los Estados Unidos en Materia espacial son ambiciosas
seguin el ViceLas proyecciones para los Estados Unidos en Materia espacial son
ambiciosas segun el Vicepresidente sobre la fuerza Espacial de los Estados Unidos.
“El ambiente espacial ha cambiado fundamentalmente en la tltima generacion. Lo que
una vez era pacifico ahora esta repleto y hostil. Hoy en dia otras naciones buscan socavar
los sistemas espaciales y desafiar nuestra supremacia en el espacio como nunca” (laborde,
2018). La geoestrategia politicas de los paises desarrollados encabeza de los Estados Unidos
se ampliard hacia la conquista del espacio, demostrando su poderio tecnoldgico y militar.

Australia

Australia ha experimentado wun crecimiento socioeconémico sostenido,
convirtiéndose progresivamente en un centro de innovacién, dando lugar a la promocién
de sectores como el aeroespacial. El sur de Australia estd preparado para aprovechar esta
tendencia y exhibir capacidades significativas en una amplia gama de segmentos. Ademas,
el sector se promueve por un ecosistema complejo y vibrante que abarca empresas
innovadoras, universidades e instituciones de investigacion.

En la regién sur de Australia se involucran al menos 60 jugadores que participan
en la academia, el gobierno y la industria, relacionados con el espacio experiencia y el
potencial de aplicar dicha experiencia al sector espacial. Las empresas privadas en el area
incluyen importantes contratistas como Airbus Defence & Space, BAE Systems, Boeing,
Lockheed Martin, Raytheon y Northrop Grumman Australia (Paone, 2016).

La presencia de estos operadores ha atraido gradualmente a los pequeiios y medianos
empresas que ahora participan en la cadena de suministro proporcionando productos
y servicios en un amplio conjunto de subsegmentos. En este sentido, Australia del Sur
es también el hogar de las empresas que se sometieron sorprendente desarrollo en la ultima
década: el proveedor de servicios profesionales Nova Systems, se ha convertido en
una empresa reconocida en el paisaje internacional, con mas de 400 empleados y oficinas
en todo el mundo. También vale la pena mencionando la presencia relevante en el drea de la
Asociacion de la Industria Espacial de Australia, que hallevado a cabo una notable actividad
de defensa. La asociacién promueve el espacio nacional sector fomentando el intercambio
de conocimientos entre sus miembros y ayudandolos a llevar a cabo sus operaciones, asi
como expresar sus intereses a nivel institucional (Paone, 2016).

Australia tiene una larga historia en aviacion que puede verse registrada por
medio de su aerolinea mas grande, Qantas que es ademas la segunda mas antigua del
mundo, clasificada como la mejor por la web AirlineRatings. De igual modo, Australia

216  Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (197 - 229) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla” La supremacia aérea

cuenta con un entorno normativo de aviacién de clase mundial, y muchos paises
en desarrollo buscan su marco de normas y gobernanza, con el reconocimiento
de organismos reguladores internacionales como la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional (OACI). La industria aeroespacial australiana esta bien establecida,
con 830 empresas que emplean a 14.000 personas. Su volumen de negocios anual
de la industria supera los U$4 mil millones, de los cuales el 25 por ciento se exporta a
nivel mundial. Los proveedores del sector aeroespacial australiano estdn integrados en
las cadenas de suministro mundiales en Europa, Estados Unidos, India, China y ASEAN
(Australian Trade and Investment Commission, 2018).

Algunas de las caracteristicas clave del Sector Aeroespacial de Australia
incluyen(Australian Trade and Investment Commission, 2018):

« Base de proveedores con aprobaciones aeroespaciales

o Integracion en la gestion de la cadena de suministro global y local existente
o Historial en la integracién de tecnologias avanzadas y materiales avanzados
o Agilidad para responder a las necesidades cambiantes de los proveedores con
colaboracién y asociaciones

» Capaz de proporcionar soluciones a problemas complejos para los clientes
« Altos niveles de calidad del producto

o Recursos excepcionales de I + D

o Instalaciones de educacién y entrenamiento de primera clase

o Fuerza de trabajo altamente educada y calificada

o Buena base de transporte e infraestructura

» Disefo aeroespacial rentable e infraestructura de T1

Tres universidades australianas han asumido el rol de formacién e investigacién
para el sector (Universidad de Adelaida, Universidad del Sur de Australia y la Universidad
de Flinders). Ademas, el “Programa de Estudios Espaciales” se celebra anualmente en
Adelaida como resultado de la asociacién entre la Universidad de Australia del Sur y la
Universidad Internacional del Espacio. La academia australiana se ha enriquecido aun mas
por la presencia de instituciones de investigacién de talla mundial como el Defense Science
and Technology Group (DSTG), ésta agencia gubernamental lleva a cabo investigaciones
de vanguardia y actividad de desarrollo en el campo de la innovacién y la tecnologia para
la seguridad nacional.
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Clusteres emergentes y de América Latina

Los resultados positivos del desarrollo de la industria espacial, junto con las
perspectivas de crecimiento futuro impulsadas por el aumento de las dinamicas comerciales
y empresariales en lo publico y lo privado en términos de oportunidades ofrecidos por el
sector espacial, han llevado a muchos paises fuera del circulo tradicional a embarcarse en el
camino hacia la “Nueva Economia Espacial” (Paone, 2016).

La globalizacion de la cadena de valor aeroespacial ha representado una
importante oportunidad para que los paises desarrollados participen en la economia espacial
internacional, y para los paises en desarrollo accedan a tecnologias de punta mediante el
aprovechamiento de sus propias ventajas en términos de trabajo de bajo costo. Como
resultado, un namero cada vez mayor de nuevos jugadores ingresan al escenario
aeroespacial mundial, bien sea fortaleciendo su posicién dentro de éste o participando
desde una perspectiva de cluster.

El enorme potencial de creaciéon de empleo y el acceso a la tecnologia exige el
desarrollo de politicas industriales adaptadas para activar y fomentar el crecimiento de
la industria aeroespacial, cuya fuerza constituye una clave factor facilitador del progreso
econdmico y permite a la vez acelerar el proceso de desarrollo econémico de economias
en transiciéon productiva , a partir de ello se ilustran algunos de los fendmenos recientes
mds interesantes del mundo con el objetivo de destacando sus caracteristicas distintivas, sus
controladores y sus factores de éxito, para proporcionar orientacién mas actualizada para la
posible implementacién de un grupo aeroespacial mas amplio.

Costa Rica

En 2013 el Ministerio de Comercio Exterior de Costa Rica (COMEX), en
nombre del Gobierno de Costa Rica, encargd al Centro de la Universidad de Duke sobre
Globalizacion, Gobernabilidad y Competitividad (Duke CGGC), para redactar un
informe destinado a proporcionar una visién general sobre el papel del pais dentro de
la competitividad global (Penny & Gary, 2013).

El informe destaca las caracteristicas clave de la industria aeroespacial nacional en
términos de composicion, propiedad de las compaiiias, actividades principales, identificacion
de fabricantes locales de equipos originales, posibles fuentes de ventaja competitiva, factores
facilitadores (infraestructura y capital) y posibles trayectorias para la actualizacion.

Segtin la Promotora del Comercio Exterior Costarricense (PROCOMER), en 2011
el numero de empresas costarricenses que operan en el sector aeroespacial ascendié a 110,
con mas de 4.000 empleados. El informe de la Universidad de Duke aplicaba otros criterios
de seleccion de las empresas del sector, por tanto, identificé 29 empresas (con unos 2.000 a

218  Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (197 - 229) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla” La supremacia aérea

3.000 empleados) y, solo dos de ellos (Mechania Engineering y Ad Astra Rocket) eran hasta
2013 de origen costarricense.

Las empresas mas maduras del sector operaban en MRO (Mantenimiento, Reparacion
y Overhaul), mientras que los nuevos participantes se enfocaron en servicios de mayor valor
(software, diseflo e ingenierfa) que requieren una mano de obra con educacion terciaria.
Debido a la incapacidad del pais para competir contra paises con bajo costo de mano de obra, se
desplazo hacia un marco de produccion de alta calidad/bajo volumen. Esta eleccion trae la ventaja
significativa de los productos altamente sofisticados, pero por otro lado hizo poco atrayente a la
industria para los proveedores a gran escala (Penny & Gary , 2013).

Ademas, los autores identificaron algunos problemas criticos como potencialmente
perjudiciales para el desarrollo de una industria aeroespacial nacional costarricense, entre ellos,
la existencia de un evidente exceso de demanda de trabajadores calificados dentro del sector
de ingenieria y de TI, mientras que las empresas multinacionales (MNC) tienden a retener el
talento estableciendo programas de entrenamiento interno, la entrada de firmas locales se ve
obstaculizada por la escasez de fuentes de financiacion, desactualizacién de la infraestructura
nacional, demanda interna insuficiente para sostener la produccion nacional.

En cuanto al Gltimo punto critico, el informe identific6 ala compania costarricense Ad Astra
Rocket como potencial “Empresa ancla” debido a que la compaiia ha estado proporcionando
servicios sofisticados a la aerondutica industria desde 2005 y constituye la empresa aeroespacial
mas importante del pais.

Esta declaracion se ha identificado con mas detalle en un documento de trabajo redactado
por el Consejo Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA), que
proporcioné al Gobierno costarricense en 2014, una serie de recomendaciones para desarrollar
una estrategia global que se estructura en torno a cinco pilares: académico, comercial, técnico y
tecnologicos, legales, institucionales y financieros (CONIDA, 2014).

o Académico: con el fin de llenar el vacio entre la demanda y la oferta de mano de obra
calificada, se sugiere que el gobierno invirtiera en universidades nacionales y cree
programas especializados dentro del campo aeroespacial, al igual que atraer capital
humano extranjero para mejorar la red de relaciones internacionales.

o Comercial: estas directrices involucran atraer [ED y desarrollo de industria a través del
logro de certificaciones internacionales, y mediante la elaboracion de una estrategia
tecnologica y comercial

o Técnica y tecnoldgica: destaca la relevancia de la Investigacion y el Desarrollo en el
campo de materiales aeroespaciales, equipos y vectores, eficiencia energética y
fuentes renovables.
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o Legal: el documento recomienda la suscripcion de acuerdos internacionales y
tratados relacionados con el espacio, para destacarse como un interlocutor relevante
para la comunidad del sector

o Institucional y financiero: la participacion de todos los participantes relevantes
de una amplia variedad de sectores se considera vital para el desarrollo de la
industria espacial nacional. Por lo tanto, es de suma importancia para construir
interconexiones entre los elementos tradicionales de la modelo de triple hélice
(Academia, gobierno e industria), asi como la sociedad civil y el sistema financiero.

El grupo aeroespacial de Costa Rica, conocido como el Cluster Aeroespacial
(CRAC) se puso en marcha oficialmente el 8 de marzo de 2016, creado con base al interés
comun de las compaiifas costarricenses para cooperar al crecimiento de la industria
nacional, segain PROCOMER, establece que existe un potencial en la industria aeroespacial,
en electrdnica, plastico y metal.

El cluster, implementado por PROCOMER con el apoyo del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica (ITCR) consta de 25 empresas que operan en diversos campos. Estas
empresas se clasifican en tres categorias segun su area de operaciones: Completamente
enfocado en el sector aeroespacial: empresas como Ad Astra Rocket, Avionyx, Coopesa.
Tiendas de mdquinas en general: Artemisa Precision, Diez Olrich, Olympic Precision,
Techshop International. Fabricantes de componentes, tales como: Irazu Electronics,
L3 Communications.

En cuanto a la academia, las principales entidades involucradas son el Instituto
Nacional de Aprendizaje (Instituto Nacional de Aprendizaje, INA), Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica (ITCR) y la Universidad de Costa Rica (Universidad de Costa Rica, UCR).

Brasil

El claster de Brasil retine a mas de 90 empresas, se organizé en el aito 2004, su mayor
fortaleza estd en la industria de fabricacion en primer lugar, luego estan los servicios y en
ultimo lugar el sector defensa. La propuesta a punta a 3 escenarios:

Sector Aerondutico: con la fabricacion de aviones comerciales, helicopteros,
partes para motores, equipamiento de radio, sistemas de control aéreo, ofrece servicios
de mantenimiento a motores, sistemas de equipamiento a bordo (Brazilian Aerospace
Cluster,2015).

Sector Defensa: Fabricacion de aviones protegidos para diferentes tipos de
misiones, vehiculos aéreos no tripulados, sistemas integrados y componentes de
armamento de inteligencia (Brazilian Aerospace Cluster, 2015).
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Sector Espacial: Fabricacion de Satélites y estructuras, paneles solares, servicios para
imdgenes satelitales y consultoria para servicios especializados.

México

Los mecanismos utilizados por México con el Claster Querétaro han sido claves
para una buena ejecucidn estratégica como es la habilidad técnica en aspectos
claves para la gestidon con la conformacién de alianzas, la capacidad de formar equipos
o coaliciones con el desarrollo de proveedores locales, inversidon extranjera directa y las
ventajas competitivas (Secretaria de Desarrollo Sustentable, Estado de Queretaro, 2010).

El claster de Querétaro tiene un direccionamiento estratégico con perspectivas hacia
el capital intelectual como los centros de innovacién y desarrollo, red de innovacién
e investigacion con lineas de interés en el sector aeronautico, cuenta con una Universidad
que capacita en los 4 componentes del sector aerondutico, igualmente (perspectivas
competitivas como el aseguramiento de la permanencia, crecimiento y rentabilidad por
medio dela produccion y procesos aeroespaciales manufacturados en el Estado) (Secretaria
de Desarrollo Sustentable, Estado de Queretaro, 2010).

Sus perspectivas externas e internas hacen que se anticipen al entorno, a los cambios
que trae la globalizacién, por tal motivo realizan alianzas estratégicas con la Industria
de otros paises como Francia. Sus estrategias estan enfocadas a la educacion basada en
competencias, necesidades del sector productivo, modelo de incentivos, transferencia
tecnoldgica y desarrollo tecnolégico local.

Renglon aeronautica y aeroespacial en Colombia

Para Colombia el sector aeronautico es una industria naciente que en la dltima década
se ha desarrollado alrededor de clusteres en 4 regiones del pais: Bogotd, Cali, Dosquebradas
(Risaralda) y Rio negro (Antioquia), los cuales apuntan a el enfoque de competitividad en la
gestion, innovacidn, tecnologias, asociacion y politicas publicas del pais.

En estos clusteres participan empresas de revision, mantenimiento y reparacion, asi
como la fabricacion de piezas y partes aeronduticas.

Cluster Rionegro, Antioquia (CAESCOL): Es una iniciativa estratégica para
la transformacién cultural, social y econémica de Colombia liderada por la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), desde su centro de Desarrollo Tecnoldgico Aeroespacial para la defensa
(CETAD), con el objetivo de generar desarrollo econdmico regional con la manufactura de
partes aeroespaciales para sustituir las importaciones tanto del sector defensa como privado,
desarrollo de centros de reparacién y mantenimiento de pates y aeronaves con matriculas
nacionales e internacionales, implementacién de programas, proyectos de investigaciéon para
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la innovacion tecnolégica (CAESCOL, 2017). Su direccionamiento estratégico esta enfocado
a una perspectiva Competitiva, interna, externa con habilidades técnicas en aspectos claves
para la gestiéon con la conformacion de alianzas, convenios para lograr mayor competitividad
como:

Firma de Convenios:

Convenio Marco FAC-CAESCOL, de Cooperacion Cluster baja California, el Acuerdo
de Cooperacion Universidad Aeronautica de Querétaro, el Acuerdo de Cooperacion
Universidad Tecnoldgica de Tijuana, el Acuerdo de Cooperacién con el Centro de innovacién
y Manufactura avanzada del Instituto Tecnoldgico y de estudios superiores Monterey (CIMA).

Convenios de Cooperacidon con instituciones de Educaciéon Superior en Colombia:
Universidad de Antioquia UDEA, Universidad Pontificia Bolivariana UPB, Instituto
Universitario Pascual Bravo, Instituto Tecnoldgico Metropolitano (ITM), Universidad
Tecnoldgica de Pereira y la Universidad Cooperativa de Colombia.

Convenios de Cooperacién con la Cidmara de Comercio del Valle de Aburra,
construccién y participacion en mesas de trabajo con: Ministerio de Defensa Nacional,
Departamento Nacional de Planeacion, Consejo Interinstitucional Aeronautico de Colombia
(CIACO), Proyecto Airbus para Colombia. Asimismo, se ha iniciado el desarrollo de
componentes y partes aeroespaciales.

Cluster del Valle del Cauca: Se cred en el 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea
Colombiana, a través del Centro de Investigaciones de Tecnologias Aeroespaciales (CITAE),
el claster no ha tenido el éxito esperado después de cuatro afios de creacion, por la falta de
voluntad y confianza entre la mayoria de empresarios involucrados (Revista cientifica de la
Escuela de Posgrados de la Fuerza Aérea de Colombia Vol. 12).

En estos cluster participan ya decenas de compaiias de servicios de entrenamiento
y mantenimiento, asi como de fabricacion de piezas y partes, han sido apoyados desde el
gobierno, los gremios y las camaras de comercio regionales, que ven en este sector un filéon
importante para la generaciéon de nuevas divisas y creaciéon de polos de desarrollo (Revista
Dinero, 2017)

Cluster Bogota (ACOPAER): El desarrollo en este sector en Colombia ha permitido
generar alianzas estratégicas en las diferentes regiones del pais. En el contexto de ACOPAER, en
soluciones aeronduticas tiene alianzas con 21 empresas (ingenieria, fabricacion, suministros,
mantenimiento y educacién) (DNP, 2017). Los retos para el sector aeronduticos es la
consolidacion de los clusteres, estos deben ser mas organizados, encadenados. Es importante
invertir en maquinaria de punta para aumentar la capacidad productiva, avanzar en la cadena
productiva hacia bienes mads sofisticados (DNP, 2017).
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Una experiencia importante a nivel Nacionales con la Corporacién de la Industria
Aerondutica de Colombia (CIAC), la cual tiene unas ventajas competitivas en el mantenimiento,
reparacion y construccién de aeronaves, cuenta con 17 capacidades de mantenimiento
y reparacion, 324 servicios para ofrecer al mercado civil, posee 101 servicios para el sector
seguridad y defensa, igualmente tiene 6 tipos de talleres habilitados para el proceso de
mantenimiento y reparacion. La Corporacion de la Aeronautica Colombiana (CIAC) participa
en el proyecto Aerondutico

Pegaso con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana, con el objeto de preservar las
capacidades técnicas, atender las necesidades del sector interno y externo y el desarrollo de la
Industria Nacional (DNP, 2017).

Cluster Dosquebradas (Risaralda): Es uno de los clusteres mas importantes en el
pais v estd vinculado a la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), ha logrado incluirse en la elite de
productores de piezas y repuestos para aviones y helicopteros, especialmente Black Hawk
y K-fir, un mercado tradicionalmente controlado por potencias europeas y americanas. Este
cluster tiene una capacidad instalada una capacidad tecnoldgica de alta robustez que
permite producir piezas para aeronaves. (Camara de comercio Dosquebradas, 2018). Cifras
de la Camara indican que Colombia importa anualmente 4 billones de pesos (1.670 millones
de dolares) en partes aeronauticas, lo cual abre una oportunidad para impulsar la economia de
Risaralda y del pais.

Catorce compaiifas de la region identificaron necesidades y empezaron a desarrollar
repuestos para helicopteros Black Hawk y aviones como el K-fir o el Cessna Caravan. El claster
aerondutico ha recibido en los tltimos tres anos 3.500 millones de pesos (1,4 millones de d6lares)
de entidades como INNPULSA, el Fondo Nacional de Regalias, la Alcaldia Dosquebradas y la
Gobernacion Risaralda (Camara y comercio de Dosquebradas, 2018).18).

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Esta es la parte donde el autor o autores dan las respuestas a las interrogantes del
proyecto. No debe ser una repeticion de los resultados sino hacer énfasis en lo mas importante
de acuerdo a los objetivos. En los trabajos descriptivos se debe indicar si se alcanzaron los
objetivos propuestos. Cada conclusion debe contestar cuanto menos a un objetivo, es decir que
cada conclusion es la respuesta a la pregunta planteada en el objetivo. No incluya opiniones,
suposiciones ni hallazgos de la revision bibliografica. Senale si acepta o rechaza las hipotesis e
incluya la significancia estadistica, por ejemplo: “No se encontré diferencia significativa en la
ganancia de peso entre el grupo suplementado y el control (p>0.05), “ Se encontré diferencia
significativa en la ganancia en talla entre el grupo suplementado y el control (p<0.01)
Las conclusiones no deben exceder los datos planteados, y deben tomar en cuenta los objetivos
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y la (las) hipotesis. No generalizar, no concluir daros que no estén respaldados en el estudio.
Formule sus conclusiones de la manera mads clara posible. En los trabajos analiticos se debe
indicar si se comprueban o rechazan las hipotesis propuestas. Las conclusiones deben,
necesariamente, derivar de los resultados y de su andlisis y discusion. No se deben incluir
conjeturas, opiniones, ni hallazgos de la revision bibliografica y tampoco se pueden mencionar
aspectos no investigados, aunque al autor le resulten obvios. También en este apartado el autor
debe ejercitar su capacidad de sintesis y concluir inicamente en lo importante y trascendente.

Recomendaciones

En esta seccion se incluyen las propuestas del investigador para la solucion del
problema investigado o bien para su estudio mas profundo. Las recomendaciones deben ser
realistas, tomando en cuenta las caracteristicas del lugar o institucién donde se realizé la
investigacion, se deben hacer recomendaciones factibles de llevar a la practica con los recursos
disponibles. Cuando se recomienda tomar alguna accidn, el autor deberia indicar quién es,
segun su experiencia, la persona o institucién mds adecuada para la puesta en practica de lo
que se propone. Se debe evitar expresiones ambiguas como” hacer conciencia” y, en su lugar,
utilizar expresiones que indiquen acciones concretas a realizar, asi como el lugar tiempo para
efectuarlos. En esta parte se puede incluir el plan de accion o protocolo.
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Zarpe del Buque Escuela ARC “Gloria” en crucero de entrenamiento de Cadetes.




