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PREFACIO SEMINARIO INTERNACIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA, 

SISTEMAS AERONÁUTICOS Y AEROESPACIALES EMAVI-SIM 2018 
 

“La Ingeniería Mecánica al Servicio Aeronáutico, Aeroespacial y al Desarrollo del País” 

 
 
La carrera de Ingeniería Mecánica se caracteriza por su versatilidad e importancia 
en diversas áreas de la tecnología moderna y su desarrollo, por lo cual su formación 
está fundamentada en desarrollo de un profesional multidisciplinario, altamente 
capacitado, con fuertes conocimientos técnicos y científicos en el campo del diseño, 
comportamiento y manejo de materiales, procesos de manufactura, mecánica de 
fluidos, ciencias térmicas, mecatrónica, ingeniería de control y automatización, entre 
otros, aplicando su conocimiento en diferentes sectores industriales, y en particular 
en el campo aeronáutico y aeroespacial.  
 
Acordes con el perfil de desarrollo de un ingeniero Mecánico y su proyección dentro 
de los diferentes campos y en especial en los sectores aeronáutico y aeroespacial, 
el Programa de Ingeniería Mecánica y el Grupo de Investigación en estudios 
Aeroespaciales “GIEA” de la Escuela Militar de Aviación “Marco Fidel Suarez” de la 
Fuerza Aérea Colombiana, organizan el Seminario Internacional de Ingeniería 
Mecánica, Sistemas Aeronáuticos y Aeroespaciales EMAVI-SIM – 2018. El 
Seminario tiene por objetivo reunir a los profesionales colombianos y de otras partes 
del mundo que laboran en los campos de Ingeniería Mecánica, Aeronáutica, 
Aeroespacial y Afines; para socializar, intercambiar, promover, y compartir 
experiencias e investigaciones en estos campos; con el propósito de reconocer 
elementos conceptuales que permitan realizar acuerdos, intercambios y coordinar 
tareas, que propicien el desarrollo de proyectos en conjunto para el desarrollo de la 
Fuerza Aérea Colombiana y el País.  Por lo que se hizo una cordial y extensa 
invitación a la Comunidad Académica Nacional e Internacional, a la Comunidad de 
Investigativa y Desarrollo Tecnológico, a las Instituciones Afines y a la Industria en 
general para que participen en este evento. 
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1. RESEÑA DE LA ESCUELA MILITAR DE AVIACIÓN “MARCO FIDEL 

SUÁREZ” 
 

Julián Portocarrero Hermann 
Docente del Programa de Ingeniería Mecánica Escuela Militar de Aviación “Marco Fidel Suárez” 

 
 

1.1. NACIMIENTO DE LA ESCUELA MILITAR DE AVIACIÓN 
 
En el año de 1916 el Presidente (José Vicente Concha) y el Congreso de ese 
entonces promulgan la Ley 15 (septiembre 07) “Por la cual se dispone el envío al 
Exterior de dos Comisiones de Estudios”, en el Artículo 7°, menciona que “el 
Gobierno enviará un grupo de jóvenes colombianos al Exterior, donde harán un 
curso completo de Aviación” 1, y cuando “regresen al país estarán obligados a 
prestar en el Ejército servicio de aviadores y el de Directores o Profesores de una 
Escuela de Aviación”; los Oficiales son formados por instructores Chilenos, 
formando la Quinta Arma del Ejercito al lado de la Caballería, Infantería, Artillería e 
Ingenieros2 
 
Por exitos alcanzados por los pilotos durante la Primera Guerra Mundial (1914-
1918) el Presidente Marco Fidel Suárez con el Ministro de Guerra Jorge Roa 
promueven el desarrollo de una escuela militar en el campo de la aviación y es asi 
como el apoyo del Congreso de Colombia se sanciona la Ley 126 de 1919 
(diciembre 31), “Por la cual se crea una Escuela Militar y se dictan medidas sobre 
aviación”3; en el Artículo 4º. “Créase la Escuela Militar de Aviación con el objeto de 
formar los pilotos que deban integrar la quinta arma del Ejército Nacional. A juicio 
del Poder ejecutivo esta Escuela podrá funcionar, provisionalmente, como anexa a 
la Escuela Militar de Cadetes”; el cual se reglamento mediante el Decreto 2172 de 
1920 (diciembre 10) “Por el cual se establece una Sección de Aviación”4 y con el 
Decreto 2247 de 1920 (diciembre 23) “Por el cual se organiza la Escuela Militar de 
Aviación en desarrollo de la Ley 126 de 1919”5. La Escuela Militar de Aviación (sin 
un nombre particular) empesó operaciones en 1920 en terrenos de la hacienda “San 
Luís” en Flandes, Tolima, acondicionando como aeródromo un terreno a orillas del 
Río Magdalena y próximo a la ciudad de Girardot (ver ); estableciendo la Primera 
Escuela Militar de Aviación bajo la asesoría de la Segunda Misión Militar Fracensa, 

                                            
1 Gobierno de Colombia. Ley 15 de 1916. Diario Oficial. Año LII. N. 15891. 11, septiembre, 1916. 
Pág. 1. 
2 Ospina Peña, Mariano. Historia de Colombia Escuela Militar de Aviación. Mayo 13 de 2017. 
Disponible en línea en: http://www.asisucedio.co/la-escuela-militar-de-aviacion-marco-fidel-suarez/ 
3 Gobierno de Colombia. Ley 126 de 1919. Diario Oficial. Año LVI. N. 17016. 8, enero, 1920. Pág. 1. 
4 Gobierno de Colombia. Decreto 2172 de 1920. Diario Oficial. Año LVI. N. 17460. 16 diciembre, 
1920. Pág. 3. 
5 Gobierno de Colombia. Decreto 2247 de 1920 Diario Oficial. Año LVI. N. 17482. 30, diciembre, 
1920. Pág. 3. 
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dirigida por el Señor Capitán René Guichard2 (jefe piloto, condecorado y miembro 
de la Legión de Honor Francesa), en compañía de los señores Jean Jonnard y José 
Island como pilotos instructores; Paul Poillot y Lucien Sloscher como mecánicos 
instructores6.  Con el Decreto 2182 de 1920 (diciembre 11) se estableció el uniforme 
de las tropas de aviación, los grados en la blusa de campaña y las insignias 
especiales para el arma de aviación (ver Figura 1)7.  El 5 de febrero del año 1921 
bajo la dirección del Coronel Efraín Rojas, se iniciaron las clases en aerodinámica 
y mecánica8 (ver Figura 3), en ese mismo mes llegaron varios aviones procedentes 
de Francia, el 30 de marzo del mismo año se efectuaba el primer vuelo en el biplano 
G-III, del cual se tenían tres, también se contaba con cuatro aviones “Caudron G IV” 
y cuatro aviones Nieuport Delage (ver Figura 4). 
 
 
Figura 1. Foto de la Escuela Militar de Aviación en Flandes Tolima, 1920. 

 
Fuente: http://www.asisucedio.co/la-escuela-militar-de-aviacion-marco-fidel-suarez/ 

 
 
Figura 2. Insignia Piloto, Escudo Nacional de metal dorado con dos alas, una a cada lado, para 
colocar en el pecho y a la derecha. 

 
Fuente: http://www.asisucedio.co/la-escuela-militar-de-aviacion-marco-fidel-suarez/ 

                                            
6 Ortega Ch., Pablo Andrés. Historia de la Fuerza Aérea Colombiana FAC. AVIACOL. 23 de febrero 
2006. Disponible en línea: https://www.aviacol.net/historia-militar/historia-de-la-fuerza-aerea-
colombiana-fac.html 
7 Gobierno de Colombia. Decreto 2182 de 1920 (diciembre 11). Diario Oficial. Año LVI. N. 17460. 16, 
diciembre, 1920. Pág. 3 
8 Rincón, Alexis. Historia de la Aviación. "Flandes, Cuna de la Aviación Militar de Colombia". Cp. 
Felipe Cárdenas Díaz; Cp Ernesto Recamán; Archivo histórico de la Fuerza Aérea Colombiana; Casa 
de la cultura Municipio de Flandes. Enero 1949. Disponible en Línea http://flandes-
tolima.blogspot.com/2009/09/historia-de-la-aviacion-flandes-cuna-de.html 



EMAVI SIM 2018 MEMORIAS – Programa de Ingeniería Mecánica EMAVI – J. Portocarrero H.  

11 
 
 

 
Figura 3. Foto tomada a la misión francesa al mando del Coronel René Guichard (al centro) 
con los alumnos de la naciente Escuela Militar de Aviación en las Instalaciones de la Base 
Aérea ubicada en Flandes Tolima en febrero de 1921. 

 
Fuente: http://flandes-tolima.blogspot.com/2009/09/historia-de-la-aviacion-flandes-cuna-de.html 
 
Mayor Félix Castillo Mariño, quien solo tenía cuatro lecciones de vuelo doble 
comando, el 18 de Junio de 1921, le ordenó al Técnico Justino Mariño que le alistara 
un avión para hacer prácticas de carreteo en la pista (movimiento controlado en 
tierra del avión), pero el Mayor Castillo tras unos cuantos desplazamientos inició la 
carrera de despegue y elevó la aeronave, se enfiló hacia Girardot tomando altura; 
el personal de la misión francesa, en esos momentos se encontraba en su mayoría 
en la ciudad, y conocedores de que en la Escuela no poseía a nadie capacitado 
para dictar instrucción, salieron despavoridos en dirección en dirección a la Escuela 
en Flandes, al escuchar el sonido del avión, después de unos sobre vuelos el avión 
se aproximó a la pista con movimientos erráticos, las personas presentes presentían 
lo peor, pero el Mayor castillo controló su avión en el último momento y logró 
aterrizar sin el menor daño para él y la aeronave8.  Aquel acto heroico y de 
indisciplina, genero un revuelo en el País, donde la opinión publica decía “los 
colombianos si eran capaces de volar por sus propios medios y sin ningún instructor 
extranjero abordo”; pero este acto implicó el inicio de la clausura de la Escuela.  El 
primer vuelo solo oficial fue realizado por el entonces Cadete José Ignacio Forero 
(quien llego al grado de Coronel de la FAC) el 22 de enero de 1922, después de ese 
vuelo el Coronel Efraín Rojas le dirigió estas palabras al Ministro de Guerra 
Aristóbulo Archila Reyes “Que ojala este primer vuelo oficial que su señoría ha 
presenciado confirme el sólido interés que el gobierno pondrá en el futuro para el 
buen éxito de la Aviación Aérea Colombiana”. 
 
Figura 4. Primeros aviones de la Escuela Militar de Aviación, de izquierda a derecha Caudron G-III, 
Caudron G IV y Nieuport Delage. 

 
Fuente: http://flandes-tolima.blogspot.com/2009/09/historia-de-la-aviacion-flandes-cuna-de.html 
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1.2. SUSPENSIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE LA ESCUELA MILITAR DE 
AVIACIÓN Y REAPERTURA EN MADRID CUNDINAMARCA 

 
 
El 1 de mayo de 1922, el presidente Marco Fidel Suárez expidió el Decreto 580 (abril 
28) “por el cual se suspende el funcionamiento de la Escuela Militar de Aviación”9 
cancelando el contrato celebrado con el Aviador francés René Guichard, para que 
organizaran la Escuela Militar de Aviación y sirvieran como Pilotos Instructores y 
Mecánicos, por diferentes motivos entre los que se encontraba la falta de 
presupuesto. 
 
El presidente Pedro Nel Ignacio Tomás de Villanueva Ospina Vásquez (Militar, 
Político e Ingeniero), quien primer presidente del mundo que empleó un avión para 
misiones oficiales, al viajar, poco después de electo, entre Puerto Berrío y 
Girardot10, permitió que las clases se reiniciaran el 15 de febrero de 1925, esta vez 
orientada por una misión suiza que estaba presidida por el Mayor Henri Pillichody 
(instructor de aviación) acompañado por un mecánico, Demaurex, y cuatro aviones 
biplano Wild de doble comando y dos motores hispano-suiza11, en las instalaciones 
de la Escuela Oficial de Agronomía en la población de Cundinamarca Serrezuela, 
más conocida como el Municipio de Madrid, este centro de instrucción militar fue 
acondicionado para tener las condiciones técnicas, para lo cual se utilizó parte del 
material de vuelo del periodo de Flandes, se dio comienzo a la instrucción del curso 
1-A complementado más tarde con otro grupo de alumnos integrantes del curso 1-
B, el 15 de septiembre de 1927 egresa la primera promoción de pilotos militares del 
cuerpo de tropas de aviación militar12. En diciembre de 1928 la escuela nuevamente 
fue cerrada, pero cuatro meses después, el 20 de marzo de 1929, fue reabierta con 
una misión francesa.   
 
 

1.3. TRASLADO DE LA ESCUELA MILITAR DE AVIACIÓN A SANTIAGO DE 
CALI 

 
La aviación militar le toco el Conflicto del Sur, 1932-1934, originado con la invasión 
por parte del Perú de extensas zonas del sur de Colombia (conteniendo a Leticia), 
en este conflicto la Fuerza Aérea Colombiana fue determinante para la recuperación 

                                            
9 Gobierno de Colombia. Decreto 580 de 1922 (abril 28) “por el cual se suspende el funcionamiento 
de la Escuela Militar de Aviación”. Diario Oficial. Año LVIII. N. 18252. 3, mayo, 1922. Pág. 3. 
10 COLOMBIA.COM. Pedro Nel Ospina Vásquez. Tomado de www.presidencia.gov.co. Consultado 
5 octubre 2018. Disponible en línea en: https://www.colombia.com/colombia-info/historia-de-
colombia/presidentes-de-colombia/pedro-nel-ospina-vasquez/ 
11 Helg, Aline. El Desarrollo de la Instrucción Militar en Colombia en los Años 20: Estudio del impacto 
de una Misión Militar Suiza. Universidad Pedagógica Nacional. No. 17 I Semestre 1986. Digitalizado 
por RED ACADEMICA.  
12 Rincón, Alexis. Op. cit. 
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de esta zona del País13.  Después del conflicto con el Perú el gobierno nacional bajo 
la presidencia de Enrique Olaya Herrera sintió la necesidad de establecer una base 
aérea al occidente del país, encargando al Coronel Herbert Boy de encontrar una 
ubicación idónea para la base y es así como el 23 de agosto de 1933 se traslada a 
Santiago de Cali (Valle del Cauca) la Escuela Militar de Aviación, a los terrenos de 
la hacienda “El Guabito” propiedad de Abraham Domínguez , estos terrenos fueron 
adquiridos por el entonces Ministerio de Guerra, que también ordenó el traslado de 
todo el material de la Escuela de Aviación ubicada en Madrid a las nuevas 
instalaciones de Cali.  Benny Glauser (ingeniero metalúrgico suizo) dirigió la 
construcción de las primeras instalaciones de la Escuela Militar de Aviación como 
la oficina de comando, los alojamientos, guardias, las dependencias menores y el 
hangar número uno, llamado “El Barranquillero”, para la casa del comandante de la 
base, se tomó la antigua casa de la Hacienda el Guabito (casa con estilo español 
californiano, hoy denominada Casa Museo).  Esta nueva Escuela comenzó a operar 
el 21 de septiembre de 193314, bajo la orientación de una misión alemana y luego 
una misión norteamericana, con aviones para entrenamiento primario Curtiss 
Fledgling, Trainer, Fairchild y un poco después la aeronave PT-11C.  El 22 de 
diciembre de 1934 tuvo lugar la graduación del curso número 3, con el que se 
inauguró oficialmente la base. Se desarrolló una revista aérea de 48 aviones, con 
exhibiciones acrobáticas y de paracaidismo, presenciada por cerca de 15.000 
personas13.   
 
Durante el gobierno Alberto Lleras Camargo se le da el nombre a la de Escuela 
Militar de Aviación “Marco Fidel Suarez”. 
 
En 1954 llegaron los aviones entrenadores Beechcraft T-34 Mentor, en 1968 se 
adquirieron los aviones de entrenamiento primario Cessna T-41 Mescalero, en 1983 
los dos primeros planeadores, en 2013 llegaron las aeronaves T-90 Calima (avión 
de entrenamiento básico) producido por compañía estatal colombiana Corporación 
de la Industria Aeronáutica Colombiana S.A. (CIAC). 
 
La primera promoción de cadetes femeninas ingreso en enero 1997, para 
desempeñarse en todas las especialidades, exceptuando la de Seguridad y 
Defensa de Bases. 
 
El 26 de septiembre de 1977 el ICFES mediante el Acuerdo 162, le otorga a la 
EMAVI la licencia de funcionamiento por un año al Programa de Administración 
Aeronáutica. En 1979, mediante el acuerdo 90, concede por cinco años la licencia 
de funcionamiento.  En 1985, el Ministerio de Educación Nacional mediante la 
Resolución 1168 del 05 de julio, aprueba el funcionamiento del Programa, hasta el 
30 de junio de 1987. Ese mismo año, con la Resolución 001460 del 13 de julio, se 
otorga la renovación de licencia de funcionamiento hasta el 30 de junio de 1988. En 

                                            
13 Ortega Ch., Pablo Andrés. Op. cit. 
14 Franco Topper, Javier. Escuela Militar de Aviación, salvaguarda de historia aeronáutica. AVIACOL. 
28 de junio 2015. Disponible en línea: https://www.aviacol.net/historia-aviacion/escuela-militar-de-
aviacion-salvaguarda-de-historia-aeronautica.html 
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1988, mediante la Resolución 00234, del 20 de septiembre, se renueva por tiempo 
indefinido el funcionamiento del Programa de Administración Aeronáutica. 
 
Con la aprobación que el ICFES le otorgó a EMAVI como Institución de Educación 
Superior, en 1996 se graduó la primera promoción de Administradores 
Aeronáuticos. 
 
El día 13 de diciembre del 2000, el ICFES, notificó la aprobación del Programa de 
Ingeniería Mecánica, en enero de 2001 comenzó el primer curso de ingenieros 
Mecánicos. A estas dos carreras, se le sumaría más tarde, en el 2003, el primer 
curso de Ingenieros Informáticos. 
 
El 2 de octubre de 2006 la EMAVI recibió la certificación de calidad ISO 9000, siendo 
la primera institución militar en acreditarse en recibir esta certificación. 
 
En el 2008 se la Acreditación Programa de Administración Aeronáutica por cuatro 
años 
 
En julio del 2013 sale la aprobación del programa de Ciencias Militares 
Aeronáuticas, contando de este instante la EMAVI con cuatro programas de 
formación profesional. En el 2013 se renueva la acreditación del programa de 
Administración Aeronáutica. En el 2018 los programas de Ingeniería Informática e 
Ingeniería Mecánica obtuvieron la Acreditación, en ese mismo año la EMAVI recibió 
la Acreditación Institucional Alta Calidad  
 
 

1.4. LA ESCUELA MILITAR DE AVIACIÓN A SANTIAGO DE CALI 
CONSIDERADA PATRIMONIO PAISAJÍSTICO Y AMBIENTAL, ALGUNOS 
DE SUS EDIFICACIONES CONSIDERADAS PATRIMONIO HISTÓRICO DE 
SANTIAGO DE CALI 

 
Según el Acuerdo 069 de 2000 POT de Santiago de Cali, los arboles Ficus 
Microcarpa y Algarrobos, Artículo 172: “Especies Arbóreas.  Hacen parte del 
patrimonio paisajístico y ambiental las especies arbóreas que se describen a 
continuación:” ……. “Los Ficus Microcarpa y Algarrobos de la Base Aérea”.15 
 
Según el Acuerdo 069 de 2000 POT de Santiago de Cali, en su Artículo 539, los 
terrenos de la Escuela Militar de Aviación y CACOM 7 son considerados suelo de 
protección paisajística y ambiental “La Administración Municipal realizará un estudio 
de viabilidad paisajística y ambiental para el Cantón Nápoles y la Base Aérea Marco 
Fidel Suárez. Declárense como suelo de protección paisajística y ambiental, los 
terrenos donde funcionarán la Escuela Militar de Aviación y Base Aérea Marco Fidel 
Suárez, dado que por su dimensión y la baja ocupación debida a su uso es una 

                                            
15 Departamento Administrativo de Planeación Municipal Santiago de Cali. Artículo 172 del Acuerdo 
069 de 2000 POT de Santiago de Cali. Colombia. 
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importante área verde que se constituye en un descanso visual dentro del paisaje 
urbano y en un gran pulmón de la ciudad en una zona densamente poblada donde 
conviven usos industriales y residenciales”16 (POT año 2000, artículo 539).  
 
Seis edificaciones antiguas de la Escuela Militar de Aviación “Marco Fidel Suárez”, 
fueron declaradas por el Concejo Municipal de Santiago de Cali como Patrimonio 
Arquitectónico y Urbanístico de Cali: 
 

 Casa Museo (Antigua Hacienda El Guabito). Data de 1953 esta casa se 
destaca por su arquitectura con influencia del estilo español californiano. 

 Edificio Académico (Nivel 1 Conservación Integral), construido en los 
alrededores del año 1933 edificio que se destaca por la influencia de formas 
la Arquitectura Moderna Art-Decó. 

 En 1972 fue inaugurado el Planetario, siendo el primero de su tipo en 
Colombia, con una cúpula de ocho metros de diámetro y capacidad para 
albergar hasta 50 espectadores, en el momento presta sus servicios al 
personal de la EMAVI y está abierto al público como espacio educativo para 
grupos estudiantiles y grupos de personas que quieran capacitarse en la 
cúpula celeste en diferentes niveles (dependiendo de la la edad) de la ciudad 
y la región.  

 Hangares 1, 2, 3, 4 y 5 que son exponentes de la Arquitectura Industrial. 
 Capilla exponente de la Arquitectura Neocolonial. 
 Los Guabitos I y II Edificios construidos alrededor de los años 40´s como 

dormitorios de los cadetes, los cuales poseen unas bóvedas rebajadas en 
sus cubiertas. 

 
 

1.5. INSTITUCIONALIZACIÓN DE LA FUERZA AÉREA COLOMBIANA 
 
El nacimiento formal de la Fuerza Aérea se dio con la creación de la Aviación Militar 
mediante la Ley 126 del 31 de diciembre de 1919 “Por la cual se crea una Escuela 
Militar y se dictan medidas sobre aviación”, en el Artículo 1, “Introdúcese en el 
Ejército la aviación, que constituirá la quinta arma”17. 
 
Decreto 2172 del 10 de Diciembre de 1920 (“Por el cual se establece una Sección 
de Aviación”), mediante el cual se creó con el Artículo 1 la Sección de Aviación 
Militar “dependiente directamente del Ministerio de Guerra, tanto para las 
operaciones tácticas y técnicas como para la administración general de la 
aviación”18. 
 

                                            
16 Departamento Administrativo de Planeación Municipal Santiago de Cali. Artículo 539 del Acuerdo 
069 de 2000 POT de Santiago de Cali. Colombia.  
17 Gobierno de Colombia. Ley 126 de 1919. Op. cit. 
18 Gobierno de Colombia. Decreto 2172 de 1920. Op. cit. 
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En 1932 se presentó un momento histórico para la Fuerza Aérea, cuando su empleo 
fue decisivo para neutralizar el intento invasor del Perú19.  El presidente Enrique 
Olaya Herrera sancionó el Decreto No. 2065 de 1932 a raíz del conflicto con el Perú, 
y la Sección de Aviación Militar se convirtió en el Departamento 8 del Ministerio de 
Guerra, denominándose División General de Aviación Militar Nacional20.   
 
La primera época dorada Aviación Militar fue entre 1 septiembre de 1932 al 25 de 
mayo de 1933, después del conflicto con el Perú donde pasó de tener 16 aeronaves 
a tener 60, durante la cual tuvo el prestigio de ser una de las fuerzas aéreas más 
importantes de Suramérica21. 
 
Durante la Presidencia de Alfonso López Pumarejo, teniendo como Ministro de 
Guerra Alberto Mario Pumarejo Vengoechea, se sancionó el Decreto 1683 de 1934 
(agosto 28) “Por el cual se reorganiza el Departamento de Aviación”, estableció que 
el Departamento No. 8 del Ministerio de Guerra dejaría de llamarse “Dirección 
General de Aviación Militar” por “Dirección General de Aviación”, y que sus 
dependencias serían el Departamento de Aviación Militar, el Departamento de 
Aviación civil dependerán del Ministro de Guerra22. 
 
Durante la presidencia de Eduardo Santos Montejo con su Ministro de Guerra 
Gonzalo Restrepo se expidió el decreto 1680 de 1942 (julio 15), Por el cual se 
modifica el marcado con el número 991 de mayo 29 de 1941, orgánico de la Fuerza 
Aérea, donde queda institucionalizada la Fuerza Aérea como organismo de las 
Fuerzas Militares del Estado, en el Capítulo I, Artículo 7 menciona que las. Escuelas 
de formación y preparación militar y técnica que se dediquen a la enseñanza de las 
distintas ramas de la aviación militar son dependencias de la Fuerza Aérea23. Este 
decreto estableció la separación de la aviación militar y de la civil, las cuales estaban 
unidas en un solo ente jurídico denominado Dirección General de Aviación; de aquí 
nació la Fuerza Aérea Nacional, y quedo totalmente independiente de la 
Aeronáutica Civil24. 
 
Ley 102 de 1944 (diciembre 31) “Por la cual se dictan algunas disposiciones sobre 
organización y mando de las Fuerzas Militares”, cambió su nombre para convertirse 
en Fuerza Aérea Colombiana25, tercer integrante del componente militar 

                                            
19 Fuerza Aérea Colombiana. Manual de Doctrina Básica Aérea y Espacial. Cuarta Edición. 10 de 
enero de 2013 
20 Fuerza Aérea Colombiana. Historia FAC. Consultada 8 de octubre de 2016. Disponible en línea 
en: https://www.disanfac.mil.co/historia-fac 
21 Fuerza Aérea Colombiana. Manual de Doctrina Básica Aérea y Espacial. Op. cit. 
22 Gobierno de Colombia. Decreto 1683 de agosto 28 de 1934. Diario Oficial. Año LXX. N. 22681. 
10, septiembre, 1934. Pág. 2. 
23 Gobierno de Colombia. Decreto 1680 de 1942 (julio 15). Por el cual se modifica el marcado con el 
número 991 de mayo 29 de 1941, orgánico de la Fuerza Aérea. Diario Oficial. Año LXXIX. N. 25321. 
14, agosto, 1943. Pág. 2. 
24 Ortega Chávez, Pablo Andrés. Historia de la Fuerza Aérea Colombiana. Breve Reseña Histórica. 
FAC. 23 de febrero de 2006. Disponible en línea en: 
http://www.aviacol.net/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=66 
25 Fuerza Aérea Colombiana. Manual de Doctrina Básica Aérea y Espacial. Op. cit. 
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Colombiano con autonomía y doctrina propias, dependiendo definitiva y 
directamente de la Jefatura del Estado Mayor General de las FF.MM.. Esta ley 102 
que dictaba disposiciones sobre la organización y el mando se produjo durante el 
Gobierno de Alfonso López Pumarejo siendo Ministro de Guerra el General 
Domingo Espinel26. 
 
 
 

                                            
26 Gobierno de Colombia. Ley 102 de 1944 de diciembre 31. Diario Oficial. Año LXXX. N. 25759. 6, 
febrero, 1945. Pág. 7. 
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2. RESEÑA DEL PROGRAMA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

Julián Portocarrero Hermann 
Docente del Programa de Ingeniería Mecánica Escuela Militar de Aviación “Marco Fidel Suárez” 

 
 
En la Escuela Militar de Aviación “Marco Fidel Suárez”, se planteó la posibilidad de 
crear la carrera universitaria de Ingeniería Mecánica con Énfasis en Aeronáutica 
desde enero de 1996, bajo la dirección del señor Brigadier General Alfonso Ordóñez 
Quintana (QEPD) (EMAVI-GRUAC, 2000)27.  El primer grupo de trabajo se 
constituyó el 14 de abril de 1997 con la dirección del señor Brigadier General Edgar 
Alfonso Lésmez Abad (EMAVI- GRUAC, 2000)27. El resultado del estudio preliminar 
se expuso por parte del Brigadier General Gonzalo Morales Forero al Consejo 
Superior Académico, presidido por el señor General Fabio Zapata Vargas (FAC, 24 
junio de 1998)28. 
 
Este Consejo, presidido por el señor General Héctor Fabio Velasco Chávez, con la 
asesoría del Instituto Militar Aeronáutico y la antigua Jefatura de Instrucción y 
Entrenamiento, el 28 de junio de 1999, manifestó su interés en el desarrollo del 
Programa de Ingeniería Mecánica.  El documento ejecutivo del proyecto de creación 
del programa, fue revisado durante dos reuniones en la Escuela Militar de Aviación, 
los días 27 y 28 de Julio de 1999 (EMAVI- GRUAC, 2000)27; siendo aprobado por 
el Consejo Superior Académico presidido por el General Héctor Fabio Velasco 
Chávez el 9 de febrero de 2000, en el que se autorizó la apertura del Programa de 
Ingeniería Mecánica en la Escuela Militar de Aviación “Marco Fidel Suárez” a partir 
del año 2001 (FAC, 9 febrero 2000)29. 
 
Las Fuerza Aérea Colombia, a través de la Resolución número 055 (Fuerzas 
Militares de Colombia, 2000)30, autoriza la creación, desarrollo y expedición de 
títulos correspondientes al Programa de Ingeniería Mecánica de la Escuela Militar 
de Aviación “Marco Fidel Suárez”. Así mismo, autoriza al Brigadier general Jorge 
Ballesteros Rodríguez para notificar e informar al ICFES, la creación, desarrollo y 
expedición. 
 

                                            
27 EMAVI-GRUAC. (2000). Programa Académico Ingeniería Mecánica. Grupo Académico. Cali: 
EMAVI. 
28 FAC. (24 junio de 1998). Reunión del Consejo Superior Académico Acta No. 12. Reunión del 
Consejo Superior Académico FAC (pág. 3). Bogotá D.C.: Fuerza Aérea. 
29 FAC. (9 febrero 2000). Concejo Superior Académico Acta No.1. Acta Consejo Superior Académico 
(pág. 4). Bogotá D.C.: Fuerza Aérea Colombiana. 
30 Fuerzas Militares de Colombia. (2000). Resolución Número 055. Bogotá D.C.: Fuerza Aérea 
Colombiana. 
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El primer documento con el que se solicitó la aprobación de la creación de este 
nuevo Programa se presentó al ICFES en marzo del 2000. Este organismo solicitó 
efectuar algunos cambios en la formulación del programa de acuerdo con la 
normatividad académica vigente. En agosto de 2000 se presentaron las 
modificaciones ante el ICFES, las cuales fueron aceptadas y el 7 de diciembre de 
2000, la Comisión de Inspección y Vigilancia del ICFES, realizó una visita a la 
Escuela Militar de Aviación con el fin de verificar la infraestructura académico - 
administrativa y el soporte tecnológico ofrecido.  
 
El día 13 de diciembre del 2000, el ICFES, notificó la incorporación del Programa 
de Ingeniería Mecánica al Sistema Nacional de Información  de la Educación 
Superior (SNIES) con el código 910346210007600111100 y la autorización para la 
iniciación de las actividades académicas, con las siguientes características: Titulo: 
Ingeniero Mecánico; Metodología: Presencial; Jornada: Diurna; Duración: 10 
Semestres31.  
 
El 16 de enero de 2001 en reunión del Consejo Superior Académico presidido por 
el General Héctor Fabio Velasco Chávez se decidió el inicio de la carrera de 
Ingeniería Mecánica, mediante Acta No. 001 (FAC, 16 enero 2001)32.  El programa 
de Ingeniería Mecánica inició formalmente con los estudiantes del Curso 77 de 
Oficiales, el 12 de febrero de 2001.  
 
Atendiendo a lineamientos del Ministerio de Educación Nacional en el Decreto 808 
de 2002 “Por el cual se establece el crédito académico como mecanismo de 
evaluación de calidad, transferencia estudiantil y cooperación interinstitucional”  
(MEN, 25 abril 2002)33 y comunicado No. 055834 de mayo de 2002 del ICFES, se 
realizó en ese mismo año, la reestructuración del currículo, organizando el programa 
con un total de 160 créditos; esta modificación fue presentada al ICFES en julio de 
2002, recibiendo autorización para dar continuidad del programa de Ingeniería 
Mecánica bajo la metodología presencial, mediante la resolución No.2295 emitida 
por el Ministerio de Educación Nacional (MEN, 26 septiembre 2003)34, con vigencia 
de 7 años y una duración de la carrera de diez semestres, siguiendo las 
recomendaciones del Consejo Nacional de Acreditación (CNA) del 17 de septiembre 
de 2003 (comunicado No. 2051). Ese mismo año en el mes de septiembre, se 
derogó el Decreto 808 de 2002 y entró en vigencia el Decreto 2566 de Septiembre 
10 de 2003 “Por el cual se establecen las condiciones mínimas de calidad y demás 
requisitos para el ofrecimiento y desarrollo de programas académicos de educación 
superior y se dictan otras disposiciones” (MEN, 10 septiembre 2003)35.  

                                            
31 ICFES. Comunicado No. 023313. Notificación de incorporación al SNIES del Programa de Ingeniería 
Mecánica, firmado por Lilia Eugenia Ortiz García (subdirectora de Monitoreo y Vigilancia). 13-12-2000. P. 
1. 
32 FAC. (16 enero 2001). Reunión Concejo Superior Académico Acta No. 001. Consejo Superior 
Académico (pág. 4). Santiago de Cali: FAC. 
33 MEN. (25 abril 2002). Decreto 808. (pág. 3). Bogotá D.C.: Ministerio de Educación Nacional. 
34 MEN. (26 septiembre 2003). Resolución No. 2295. Bogotá D.C.: Ministerio de Educación Nacional. 
35 MEN. (10 septiembre 2003). Decreto No. 2566. Bogotá D.C., Colombia, Ministerio de Educación 
Nacional. 
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Las dos primeras cohortes (cursos 77 y 78 de formación de Oficiales), fueron 
desarrolladas con el esquema anteriormente basado en intensidades horarias; a 
partir de la tercera cohorte (curso 79 de oficiales) se implementa el currículo por 
créditos académicos. 
 
La renovación del Registro Calificado del programa fue otorgada mediante 
Resolución Ministerial No. 5111 del 24 de junio de 2010 por siete años, bajo la 
metodología presencial y con 160 créditos académicos.  
 
En el año 2012, se adelantó un proceso de restructuración del programa 
obedeciendo a las disposiciones institucionales, que delinearon un nuevo derrotero 
que comprendía la reducción de créditos académicos de 160 a 140, así como la 
duración en el tiempo de la carrera de 10 a 8 semestres (cinco a cuatro años), lo 
anterior surgió envista que existía un desfase entre la formación como Oficiales la 
cual tiene una duración de cuatro años y la duración del programa complementario 
era de cinco años, por lo cual se retenían los Oficiales con grado Subteniente en 
calidad de Oficiales Alumnos, lo cual retrasaba la vinculación laboral real de los 
Oficiales a sus unidades operativas, esta situación también afectaba la evaluación 
del desempeño laboral de acuerdo al régimen de carrera36 y genera situaciones 
disciplinarias adversas a la formación Militar en vista de la iteración de Oficiales y 
Cadetes en calidad de alumnos del programa complementario37.El cambio cinco a 
cuatro años (de 160 a 140, así como la duración en el tiempo de la carrera de 10 a 
8 semestres) fue aprobado en Acta del Consejo Superior Académico en reunión de 
diciembre de 201138. Este nuevo plan de estudios fue presentado ante el Ministerio 
de Educación Nacional, siendo aprobado mediante la Resolución 7948 de 18 de 
junio de 2013, curso 89 a la fecha de formación de Oficiales; quedando el programa 
bajo la metodología presencial y con 140 créditos académicos, esta resolución en 
su artículo cuarto “no modifica el termino de vigencia del registro calificado renovado 
mediante Resolución No. 5111 del 24 de junio de 2010”. 
 
El registro calificado del programa fue renovado mediante Resolución 11350 del 6 
junio de 2017 y se obtuvo la Acreditación del programa mediante la Resolución 
11569 del 17 julio de 2018 por 4 años del Con 
 

                                            
36 Decreto 1790 de 2000. Por el cual se modifica se modifica y regula las normas de carrera del 
personal de Oficiales y Suboficiales de las Fuerzas Militares. 
37 MY Paredes, M.; R. J. Nuevo Plan de Estudios Programa de Ingeniería Mecánica 140 Créditos, 
Curso 88 en adelante. Programa de Ingeniería Mecánica. Grupo Académico. Escuela Militar de 
Aviación. Santiago de Cali. 2012. 
38 Consejo Superior Académico. Acta de diciembre de 2011 del Consejo Superior Académico. Bogotá 
D.C. 
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Resumen  

 

El presente artículo toma como referencia 

las diferentes  relaciones e interacciones de 

sistemas bioinspirados así como los 

enfoques de sistemas en red, para la 

formulación del problema de consenso en 

distintas plataformas tecnológicas, en 

especial una configuración básica de 

sistemas satelitales, que puedan operar 

como sistemas multiagente mediante la 

generación de enlaces y coordinación de 

tareas en red. En este sentido, se realiza un 

estudio descriptivo para recopilar 

diferentes conceptos y parámetros de 

operación de la teoría de grafos, como base 

para la interpretación de los sistemas en red 

y como herramienta para la formulación de 

la propuesta presentada, respecto a la 

alineación de satélites y búsqueda de 

consenso en formación de vuelo, como 

muestra de la teoría y sus aplicaciones, de 

tal forma que se supervisen las distancias 

de operación en el sostenimiento de la 

órbita, la formación y la minimización de 

eventos de propulsión. Lo anterior, 

teniendo en cuenta la configuración 

topología deseada, con un ejemplo de seis 

agentes satelitales que luego de su 

lanzamiento lineal a la órbita, generan los 

enlaces para su interconexión en red y 

diseños multi-misión.  

 
Palabras clave: Consenso, Clúster, NanoSatélite, teoría 

grafos, agentes. 

 

Abstract 

 

The present article takes as reference the 

different relationships and interactions of 

bioinspired systems, as well as the systems 

approaches in red, for the formulation of 

the consensus problem in different 

technological platforms, especially a series 

of satellite systems, which can be operated 

as multiagent systems through the 

generation of links and coordination of 

tasks in red. In this sense, a descriptive 

study is carried out to collect different 

concepts and operation parameters of the 

graph theory, as a basis for the 

interpretation of the systems in red and as 

a tool for the formulation of the presented 

proposal, with respect to the alignment of 

satellites and search for consensus in flight 

training, such as theory and applications, in 

such a way that operating distances in the 

maintenance of the orbit, formation and 

minimization of propulsion events are 

monitored. The above, taking into account 

the desired topology, with an example of 

six satellite agents that after their linear 

launch into orbit, generate the links for 

their interconnection in red and multi-

mission designs 
 

Keywords: Consensus, Cluster, NanoSatélite, theory 

graphs, agents. 

 
 

I. INTRODUCCIÓN  

 

El problema de consenso en sistemas 

satelitales puede ser correlacionado como 

el comportamiento de sistemas 

multiagente, respecto a la posibilidad de 

identificar agentes en red, así como la 

mailto:gwrodriguezp@unal.edu.co;german.rodriguez@fac.mil.co
mailto:jsofronye@unal.edu.co
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relación de vincular los grupos de satélites 

como el concepto de cluster o 

constelaciones, útiles para reformular las 

funciones de un sistema unitario vs grupos 

de equipos de gran escala como los clásicos 

satélites monolíticos o de pequeña escala 

como los recientes desarrollos del estándar 

tipo cubesat, como lo ilustra la figura 1, en 

el uso de capacidades modulares para ser 

dispuestas en red. 

 

 
Fig. 1. Comparativo sistema clásico monolítico vs 

sistema de CubeSat[2] 

 

En este sentido se toma como referencia de 

estudio el sistema Satellite Mission for 

Swarming and Geolocation (SAMSON)[3] 

de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, 

el cual se basa en la posibilidad de 

controlar el vuelo en configuración tipo 

clúster de tres Nano-satélites, [4] con la 

unidad básica modular como lo ilustra la 

figura 2.  

 
Fig. 2. Estructura modular [5] 

 

Se consideran los efectos del empuje y la 

minimización del consumo de energía en el 

movimiento del sistema de propulsión de 

cada una de las unidades en configuración 

de 6U con dimensiones de 

244x117x340[mm], y de 8 kg 

aproximadamente de peso efectivo, con 

sensor solar, receptor de GPS, antena, 

ruedas de reacción, sistema de 

comunicación con computador de soporte 

para UHF, VHF y banda S, así como el 

sistema de baterías junto con la carga útil 

efectiva del Nanosatélite [6]. 

 

Además, el desarrollo planteado en el 

trabajo del control ON-OFF, se enlaza con 

el estudio de grafos, en el momento de 

alcanzar el consenso en la geometría 

requerida, como lo ilustra la figura 3. 

 
Fig. 3. Clúster de Nanosatélites SAMSON [3] 

 

Con la geometría de referencia se requiere 

la activación de los sistemas de propulsión 

de cada satélite, para avanzar hacia el 

consenso en posición, aprovechando así la 

aplicación de la teoría de grafos [7], como 

lo muestra la figura 4, para ilustrar la 

topología de comunicaciones mediante un 

grafo con referencia geométrica del ciclo 

donde se presentan los enlaces 

correspondientes. 

 

 
Fig. 4. Topología de red en órbita [3] 
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Para el análisis se toma en consideración el 

modulo unitario satelital, ilustrado en la 

figura 5, donde se presenta el modelo de 

líder seguidor [8], en los diferentes marcos 

de referencia.  

  

 
Fig. 5. Geometría de movimiento orbital [5] 

 

Adicional a los agentes descritos dentro de 

la topología [9], en la figura 6, se pueden 

observar otros elementos importantes que 

en análisis complementarios son incluidos, 

como lo son las estaciones en tierra y los 

propios objetivos en tierra hacia donde 

estarían focalizadas las misiones de los 

agentes satelitales. [10] 

 

 
Fig. 6. Ejemplos de trayectoria orbital y demás agentes. 

[10] 

 

Las demostraciones necesarias de las 

condiciones iniciales del sistema [11], 

parten del modelo basado en grafos, 

además de los movimientos relativos y 

variaciones de posición entre cada uno de 

los satélites respecto a las leyes de control 

planteadas en el modelo matemático  [12].  

 

En este sentido, la teoría de grafos aplicada 

a la interpretación de comportamientos en 

red,  es una de las herramientas disponibles 

para el análisis de interconexión y de 

protocolos de acuerdo requeridos en la 

conformación de sistemas en tipos de redes 

estáticas, dinámicas e incluso aleatorias. 

Como es el caso de las analogías con las 

redes bioinspiradas consistentes en el 

movimiento de animales en grupos donde 

se parte de tres reglas fundamentales como 

sigue: 

Reglas de los Boids de Reynold: 

1. Evitar colisiones: evitar colisiones con 

los vecinos.  

2. Coincidencia de velocidad: velocidad de 

coincidencia y dirección del movimiento 

con los vecinos. 

3. Centrado de rebaños: quédese cerca de 

los vecinos. 

 

 
Fig. 7. Modelo de Reynolds [1]  

 

Los modelos de consenso han sido también 

trasferidos a modelos de robótica móvil e 

incluso formaciones de sistemas de 

aeronaves no tripuladas con patrones de 

referencia en trayectorias y control de 

distancias entre cada uno de ellos, como se 

muestra en la figura 8, hasta incluso su 

proyección a sistemas satelitales o 

proyectos de agentes en múltiples campos 

de acción.  

 

  
Fig. 8. Modelo de seguimiento de trayectoria de agentes 

UAV  
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El modelo de interacción basado en grafos 

parte de la premisa de identificar los 

actores del grafo G, como lo son los nodos 

 o vértices, junto con los respectivos 

enlaces Ei, con los que se compone la 

noción de red. 

 

 
 

A partir de esta relación se describe la 

composición de un grafo básico y se 

interpretan las relaciones de conectividad 

entre los nodos de una red, como se 

ejemplifica en la figura 9. 

 

 
  

Fig. 9. Red de agentes con rango de sensores 

omnidireccionales. [1] 

 

Posteriormente se definen tanto la matriz 

de grado donde se especifican los nodos del 

sistema. 

 

 
Y la matriz de adyacencia, correlacionando 

los enlaces de la red. 

 
Consecuentemente se requiere la 

determinación del Laplaciano del grafo, 

como resultado de la diferencia entre la 

matriz de grado y la de adyacencia. 

 

 

En razón a los comportamientos 

destacados en la red y a la necesidad de 

conectividad  se constituye el protocolo de 

acuerdo, partiendo de las posiciones de 

lanzamiento de las condiciones iniciales.  

 
Para llegar a la ecuacion de consenso del 

sistema, con las especificaciones de la 

topologia y la red final [20]. 

 
Con base en la ecuación de consenso se 

definen la rede multiagente con las 

distancias relativas entre los seis agentes o 

incluso más número de satélites como 

nodos del grafo requerido, en cada 

configuración de misión.  

 

 
 

 
Pasando de un punto de encuentro a un 

control de formacion por consenso, como 

lo ilustra la figura 10, con la diferencia de 

posiciones geometricas de la formación 

deseada.  

 
Fig. 10. Transición de consenso 

 

 

II. METODO 

 

Como parte del método planteado se 

recopila el trabajo desarrollado en el 

control on-off para mantener los satélites 
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dentro del límite superior, determinando la 

distancia máxima en el acceso a las 

comunicaciones de los satélites y en el 

límite inferior para evitar colisiones entre 

estos [2], mediante la activación y 

desactivación de los propulsores, con el 

control cíclico On-Off, minimizando su 

operación para la reducción del consumo 

de propelente [13]. 

 

Se toma el caso de controlar las distancias 

entre los satélites de la figura 11, referidos 

a la integración del  sistema SAMSON, 

buscando el control de formaciones por 

arrastres diferenciales de cada satélite [14]. 

En este sentido para ejemplificar el sistema 

se parte de unas condiciones iniciales de 

seis satélites, que en el momento de su 

lanzamiento a la órbita, se posicionan en 

línea como lo ilustra la figura 12, con el 

brazo de la estación espacial internacional, 

eyectando uno a uno los satélites en la 

órbita calculada. 

 

 
Fig. 11. Integración del sistema SAMSON[3] 

 

 
Fig 12. Lanzamiento de nanosatélites desde la Estación 

Espacial Internacional 

Fuente: http://mapgroup.com.ua/images/Satelite/USA/M

icroSatelite/Flock/12468114213.jpg 

 

En segundo lugar se plantea la teoría de 

sistemas multiagente para las mediciones 

locales y las referencias a los sistemas 

vecinos u otros agentes del sistema 

distribuido [14], de tal manera que se 

busque el consenso entre agentes para la 

operación de sistemas [15], según una 

geometría de referencia como apoyo al 

control basado en potenciales [16]. 

En términos generales el método pretende 

realizar el análisis y demostración 

operativa del sistema para controlar el 

vuelo tipo clúster de seis Nano-satélites, 

para la minimización del consumo 

energético [17], analizando la 

configuración y topología de red del 

sistema multiagente. 

Realizar el análisis y modelamiento del 

sistema no lineal, con sus respectivas 

representaciones de red [18],  emular la 

configuración del sistema mediante el 

modelo basado en grafos y representar la 

operación del sistema mediante la 

simulación del modelo basado en grafos.  

 

 

III. RESULTADOS  

 

Los resultados del proceso de control 

parten de la descripción puntual del sistema 

de referencia de cada satélite, con las 

ecuaciones del movimiento para cada 

satélite se representan a continuación: 

 
 

De este modelo se puede extraer la 

interacción entre las variaciones de 

posición y velocidad, identificadas en cada 

satélite, como se representa con las 

variaciones del sistema, como lo muestra la 

figura 13. 

 

http://mapgroup.com.ua/images/Satelite/USA/MicroSatelite/Flock/12468114213.jpg
http://mapgroup.com.ua/images/Satelite/USA/MicroSatelite/Flock/12468114213.jpg
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Fig. 13. Resultados del modelo generalizado simulado 

 

De donde se puede observar la no 

linealidad del sistema y las variables de 

estado, las cuales incrementan su valor 

demostrando que se puede alejar de la 

posición de referencia dentro de los límites 

máximo y mínimo del clúster satelital.  

 

Posterior a la definición del sistema por 

medio del análisis de estabilidad, se 

procede a la formulación de las 

condiciones iniciales del sistema, con lo 

cual se define la matriz de grado, con el 

número de enlaces por cada nodo en 

posición líneal y posteriormente con 

posición hexagonal hacia el borde de una 

circunferencia. 

 
D =           1     0     0     0     0     0 

     0     2     0     0     0     0 

     0     0     2     0     0     0 

     0     0     0     2     0     0 

     0     0     0     0     2     0 

     0     0     0     0     0     1 

 

De igual modo, se formula la matriz de 

adyacencia de los seis agentes en línea, y al 

término del consenso se conducen en una 

nueva configuración geométrica patrón. 

 
A =                0     1     0     0     0     0 

     1     0     1     0     0     0 

     0     1     0     1     0     0 

     0     0     1     0     1     0 

     0     0     0     1     0     1 

     0     0     0     0     1     0 

 

Con estas matrices se define el Laplaciano 

del grado para condiciones iniciales y 

condiciones finales[1]. 

 
L =           1    -1     0     0     0     0 

    -1     2    -1     0     0     0 

     0    -1     2    -1     0     0 

     0     0    -1     2    -1     0 

     0     0     0    -1     2    -1 

     0     0     0     0    -1     1 

 

Por otra parte la reconfiguración del grafo 

en su matriz de grado Dc, permite la 

conexión de cada agente con dos nodos, 

uno en cada extremo de la referencia final. 
 
Dc =         2     0     0     0     0     0 

     0     2     0     0     0     0 

     0     0     2     0     0     0 

     0     0     0     2     0     0 

     0     0     0     0     2     0 

     0     0     0     0     0     2 

 

Para el caso particular, la referencia de 

formación adiciona a la ecuación de 

consenso, la diferencia de posiciones del 

sistema de encuentro y geometría de la 

formación a la cual se desplazan cada uno 

de los agentes como consenso final, 

referidos en la matriz Ac de adyacencia 

final con los respectivos movimientos de 

cada satélite, desde la posición lineal a la 

geometría de consenso.  

 
Ac =             0     1     1     0     0     0 

     1     0     0     0     1     0 

     1     1     0     1     0     0 

     0     0     1     0     0     1 

     0     0     0     0     0     1 

     0     0     0     1     1     0 

 

En terminos practicos los resultados se 

presentan a continuacion mediante la 

simulacion de las posiciones iniciales de 

los satelites, como lo muestra la figura 14, 

en alineacion de los agentes, posterior al 

lanzamiento de cada uno de los satelites en 

la orbita establecida, con los puntos 

iniciales   
x(1) = 0; y(1) = 1; 
x(2) = 1; y(2) = 1; 
x(3) = 2; y(3) = 1; 
x(4) = 3; y(4) = 1; 
x(5) = 4; y(5) = 1; 
x(6) = 5; y(6) = 1; 
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Fig. 14. Posiciones de llegada en el lanzamiento sobre la 

orbita  

 

A continuación se inician las activaciones 

de los propulsores para cada satélite, 

buscando la generación de enlaces para 

mantener la conectividad, como se ilustra 

en la figura 15. 

 
Fig. 15. Desplazamiento y generación de enlaces entre 

agentes 

 

Posterior a la generacion de enlaces se 

desplazan los nodos hacia el 

posicionamiento de consenso como lo 

ilustra la figura 16, manteniendo la 

conexión del grafo definido. 

 
Figura 16. Geometría de referencia para el encuentro  
 

Finalmente se alcanza el consenso de 

formación en la posición deseada, como lo 

muestra la figura 17, con la geometría 

descrita para los agentes satelitales en la 

órbita designada dentro del lanzamiento. 

 

 
Fig. 17. Control de formación satelital 

 

Al término del seguimiento de consenso se 

alcanzan las condiciones finales, referidas 

en el laplaciano del grafo Lc,  

 
C = 

   -2.0000         0         0    4.0000    4.0000    6.0000 

    3.4641         0    6.9282    6.9282         0    3.4641 

 

Lc =           2    -1    -1     0     0     0 

     -1     2     0     0    -1     0 

    -1    -1     2    -1     0     0 

     0     0    -1     2     0    -1 

   0     0     0     0     2    -1 

   0     0     0    -1    -1     2 

 

Por último, en la figura 18, se presenta el 

estado final del consenso con la relación de 

errores por cada uno de los agentes para 

llegar a las condiciones finales del 

consenso. 

 

 
Fig. 18. Error de consenso 

 

Con base en estas simulaciones se 

proyectan las configuraciones de no solo 

tres  satélites como el sistema de referencia, 

sino más unidades satelitales como la 
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configuración de seis y más nodos 

interconectados para la red de 

comunicaciones requerida en diferentes 

tipos de misión. 

 

IV. CONCLUSIONES 

 

A través del análisis y modelamiento del 

sistema multiagente, se logró determinar el 

modelo de representación de la dinámica 

de cada satélite, demostrando el consenso 

hacia la formación de control de seis 

satélites, como referencia al sistema 

SAMSON de tres unidades satelitales, 

respecto a una geometría de misión con 

enlace de comunicaciones. 

 

De igual modo se refirieron las condiciones 

no lineales de los sistemas satelitales de 

donde la ley de control cíclico On-Off, para 

la minimización de consumo, actúa en el 

momento de búsqueda de posición de los 

agentes, desde la ubicación de lanzamiento 

hasta el consenso geométrico del cluster 

satelital. 

 

Se constató la generación de enlaces a 

partir del lanzamiento de los satélites en la 

órbita de permanencia, dentro de la cual se 

inician las activaciones conmutadas de los 

sistemas de propulsión de cada satélite, 

para avanzar en la interconectividad de los 

nodos, logrando así completar el marco de 

referencia deseado. 

 

Finalmente se determinó el error de 

consenso al cual llega cada uno de los 

agentes, pasando desde las condiciones 

iniciales a la ecuación de consenso 

adicionada con la referencia geométrica 

final. 
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Resumen  
 

El propósito de este artículo es ayudar al 

personal de mantenimiento 

principalmente, para que obtengan una 

guía de como las Practicas Estándar 

producen resultados que benefician el 

mantenimiento aeronáutico en 

comparación con su desconocimiento y 

falta de aplicación. La manera de cumplir 

con el propósito formulado se plantea a 

partir de la información obtenida en 

diferentes actividades de mantenimiento 

no condicionado y de mantenimiento 

programado, con énfasis en trabajos del 

sistema estructural a un grupo amplio de 

aeronaves en un espectro por arriba y 

debajo de 5700 kilogramos, es decir, se 

tuvo en cuenta aeronaves de diferentes 

tamaños. En esos mantenimientos se 

identificaron un número de tareas 

deficientes “malas prácticas” y otro 

número de tareas acertadas “buenas 

practicas” que son ejemplos que se 

muestran en el artículo.  Con el objeto de 

mejorar en la calidad del trabajo y 

garantizar la seguridad para operación de 

las aeronaves se ha desarrollado una 

estrategia de adiestramiento técnico en el 

contexto de varios escenarios que tengan 

como afines la aeronáutica y la aviación; 

conocimiento que se brinda por medio de 

visualizar errores de mantenimiento y 

compararlos con buenas prácticas 

permitiendo la reflexión, mostrando al 

interesado la necesidad de que conozca y 

aplique las prácticas de mantenimiento 

como un estándar que redunde en la mejora 

continua de su trabajo y en la 

diferenciación de su labor. 

 
Palabras clave: Adiestramiento Técnico; Estrategia; 

Práctica; Estándar. 

 

 

I. INTRODUCCIÓN  
 

Partiendo del hecho de que los Ingenieros 

y Técnicos Aeronáuticos, reciben 

información técnica constante de las 

autoridades reguladoras, de los fabricantes, 

de los mantenedores y de otros operadores 

permitiendo al tenedor de una aeronave 

desarrollar sus actividades de 

mantenimiento a partir información técnica 

confiable. Esta información que sirve de 

consulta para hacer de las aeronaves 

equipos confiables es una guía dinámica 

cuya responsabilidad de actualización es 

del operador, una información que está en 

constante actualización y por consiguiente 

requiere de la verificación de última 

versión al momento de realizar una tarea 

determinada. La información es 

consignada en textos escritos y/o digitales 

y viene estructurada por secciones o 

capítulos para facilitar su consulta. 
 

La información técnica para realizar el 

mantenimiento aeronáutico consigna un 

sinnúmero de prácticas estándar que son 

procedimientos, normas y modelos básicos 

que se han unificado y acogido por las 

autoridades reguladoras, fabricantes, 

mantenedores y operadores para la 

realización de cualquier trabajo de 

mantenimiento en aeronaves, otros 

mailto:champyjm@gmail.com
mailto:jose.atehortua@fac.mil.co
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sistemas y productos aeronáuticos. Con el 

objeto de mejorar en la calidad del trabajo 

y garantizar la seguridad para operación de 

las aeronaves. Las Practicas Estándar 

cubren procedimientos para todos los 

sistemas de la aeronave y están dispuestos 

para tareas de desarme, inspección, 

reparación, ensamble, pintura, conexión de 

líneas, etc. que el personal certificado 

utiliza al realizar una labor de 

mantenimiento.[1] 
 

¿Qué es Estándar? Conjunto de 

definiciones y pautas técnicas, o 

simplemente como instrucciones de "cómo 

hacerlo" para diseñadores, fabricantes y 

usuarios. El estándar sirve como modelo, 

norma, patrón o referencia en un lenguaje 

común para definir la calidad y establecer 

criterios de seguridad para un producto 

determinado, en este caso el 

mantenimiento aeronáutico. [2] 
 

Las prácticas estándar están consignadas 

en una variedad de documentos técnicos 

del fabricante como secciones especificas 

definidas, como por ejemplo en: Standard 

Overhaul Practices Manual (SOPM), 

Overhaul Manual (OHM ), Standard 

Wiring Practices Manual (SWPM), Engine 

Maintenance Manual (EMM), Aircraft 

Maintenance Manual (AMM ), Component 

Maintenance Manual (CMM ); también 

están disponibles en libros y 

especificaciones de las autoridades 

reguladoras como procedimientos 

recomendados y aprobados que son 

publicados en un solo manual para evitar 

duplicar información, por ejemplo en 

Circulares de Asesoramiento de la 

Administración Federal de Aviación (FAA 

por sus siglas en ingles) de los Estados 

Unidos, como métodos, técnicas y 

prácticas aceptables para inspección y 

reparación de aeronaves civiles, aplicables 

bajo ciertas condiciones del marco 

regulatorio FAR 43 parte 43.13 (a). [3,4]  
 

Muchas otras son definidas por el 

fabricante, los operadores y/o los 

mantenedores a partir de sus procesos 

internos, basados en experiencias reales 

bajo condiciones exactas y variadas de 

mantenimiento y operación. 
 

De otro lado, tenemos el recurso humano 

que es quien consulta los datos técnicos 

consignados, un recurso que debe estar 

altamente capacitado, calificado y 

certificado para realizar las labores de 

mantenimiento; este recurso a mi parecer, 

es el eslabón más importante de la cadena 

del mantenimiento, es el quien identifica, 

valora, clasifica y con su criterio basado en 

una normatividad, determina cual es la 

acción correcta o de qué manera abordar un 

trabajo.  
 

En contexto, podemos observar que existe 

y está disponible una gran cantidad de 

información técnica para consulta, es decir 

el “qué hacer” y el “cómo hacer”, que 

ingenieros y técnicos involucrados en el 

mantenimiento aeronáutico tienen la 

obligatoriedad de seguir; luego, las 

preguntas que se plantean son: ¿cómo se 

realiza una misma tarea de mantenimiento 

a diferentes aeronaves una con “malas 

prácticas y en otras con “buenas 

prácticas”?, ¿es acaso que el recurso 

humano desconoce lo esencial del 

cumplimiento de las prácticas estándar?, 

¿es que la formación o el adiestramiento 

del recurso humano debe profundizar en 

prácticas estándar de mantenimiento?... 
 

Mediante un análisis simple de 

información recolectada durante varios 

años, intentamos obtener respuestas para 

los interrogantes planteados, de tal manera 

que sirva de modelo crítico constructivo en 

nuestras labores aeronáuticas. 
 

 

II. METODOS Y RESULTADOS 
 

La recolección de datos para su análisis 

consistió en el manejo de una muestra de 
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los reportes de mantenimiento cualitativos 

y cuantitativos obtenidos a partir de la 

valoración en campo de algo más de 2900 

reportes. Se revisaron registros de 

mantenimiento en 20 aeronaves con la 

observación de los registros consignados 

en los reportes de daño exigidos para cada 

aeronave, logrando seleccionar un total de 

301 reportes con registro fotográfico de 

malas prácticas; estos registros se 

agruparon de tal manera que la selección 

cumpliera con la ejecución de una misma 

tarea en diferentes aeronaves, es decir 

estableciendo un parámetro de selección 

que cumpliera, por ejemplo, con tareas de 

aplicación de sellantes, limpieza de 

aeronave, corrosión, etc., el conteo se 

realizó de manera simple mediante el filtro 

en formato Excel de la totalidad de los 

reportes objeto del estudio.  

 

El registro fotográfico que permite 

visualizar las deficiencias, es posible 

debido al banco fílmico de reportes de 

mantenimiento estructural, 

específicamente, obtenido por más de 5 

años iniciados desde el año 2014. El 

manejo de los datos tiene como propósito 

la comprobación en una porción de la 

realidad, de una o algunas consecuencias 

verificables deducidas de las preguntas 

planteadas en el artículo en lo que respecta 

al cumplimiento o no de las prácticas 

estándar.   

 

En la tabla 1 se relacionan las “malas 

prácticas” que se identificaron como las 

más recurrentes en la ejecución del 

mantenimiento estructural; en esta tabla, se 

citan los aspectos específicos más 

relevantes tenidos en cuenta como 

comunes en las deficiencias halladas para 

cada trabajo de mantenimiento.  

 
Tabla 1. Resumen de “malas prácticas” identificadas en 

el mantenimiento estructural 

Orden Descripcion 
# De 

Reportes 
Visualizacion 

1 

Control y Prevención de la Corrosión 48 Figura 1 

 No hacer la prevención a tiempo, dejar que el daño progrese a 
estados críticos de deterioro. 

 Realizar procedimiento de remoción de la corrosión 

desconociendo el estándar o límites permitidos. 

2 

Selección y uso de productos químicos   45 Figura 2 

 Utilización de productos no permitidos por los fabricantes o no 

regulados por la organización.  

 Mala utilización del producto, empleo para fines diferentes. 

3 

Reparaciones estructura metálica 42 Figura 3 

 Reparaciones sin cumplimiento de condiciones técnicas. 

 No categorizar las reparaciones. 

4 

Limpieza de las aeronaves 40 Figura 4 

 Dedicación exclusiva al exterior de la aeronave, descuidando el 
interior de la estructura. 

 No observar las precauciones como revisar drenajes por 

obstrucción. 
 No realizar el lavado con los productos establecidos. 

5 

Aplicación de recubrimientos 

orgánicos 
25 Figura 5 

 No realizar una preparación adecuada de la superficie  
 No conservar los espesores de pintura requeridos y de manera 

uniforme según la norma seleccionada.  

 Combinar productos de diferentes fabricantes. 
 Defectos de pintura como piel de naranja, chorreado y falta de 

adherencia. 

6 

Aplicación de sellantes 22 Figura 6 

 Utilización del mismo sellante para todas las aplicaciones.  
 Emplear productos no recomendados en reemplazo de los 

sellantes. 

 Usar el sellante para ocultar daños estructurales ocasionados 
 Aplicación inapropiada de producto. 

 Preparación inapropiada del producto 

7 

Lubricación y engrase de componentes 20 Figura7 

 No utilizar el equipo de engrase apropiado  

 No reemplazar puntos de engrase defectuosos 

 No lubricar las partes expuestas según lo establecido por el 
fabricante. 

 No proteger la estructura con componentes desplazadores de 

humedad en la recurrencia establecida por el fabricante. 

8 

Balance de superficies de control de 
vuelo 

20 Figura 8 

 No realizar el rebalanceo de superficies de control de vuelo, que es 

requerido cuando se realizan trabajos de repintado o reparaciones 
estructurales. 

9 

Selección e instalación de hardware 10 Figura 9 

 Instalación de hardware intercambiable o alterno desconociendo 

propiedades físicas y mecánicas que son requeridas. 
 Reutilización de quincallería que debe ser desechada. 

10 

Reparaciones estructura compuesta 13 Figura 10 

 No observar las condiciones de limpieza y aislamientos necesarios 

para trabajar el material compuesto.  
 Utilizar productos no recomendados por los fabricantes. 

 No contar con la información suficiente para realizar la reparación. 

11 

Mantenimiento de botas deshieladoras 8 Figura 11 

 Utilizar los pegados de botas deshieladoras sin la preparación de la 
zona de adherencia. 

 Utilizar productos de sellado no recomendados 

 Realizar reparaciones con productos y procedimientos no 
regulados 

12 

Remoción de componentes 

estructurales 
8 Figura 12 

 Utilizar procedimientos no establecidos 
 No observar el cuidado de no dañar la estructura adyacente o que 

no se tiene a la vista. 

 Empleo de herramienta inapropiada. 
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2.1 Registro fotográfico 
 

 
Figura 1. Deficiencias en el Control y Prevención de la 

Corrosión, estados de corrosión severa. 

 

 
Figura 2. Mala selección y uso de productos químicos no 

autorizados o no regulados. 

 

 
Figura 3. Malas reparaciones estructurales, daño por 

perforación de agujeros. 

 

 
Figura 4. Deficiencias en la limpieza de las 

aeronaves. Acumulación de suciedad, obstrucción. 

 
Figura 5. Deficiencias en la aplicación de recubrimientos 

orgánicos. Preparación de superficie. 

 

 
 

Figura 6. Deficiencias en uso y aplicación de sellantes 

aeronáuticos. Mala aplicación o selección. 

 

 
Figura 7. Deficiencias en la lubricación estructura. No 

aplicación desplazadores de humedad. 

 

 
Figura 8. Deficiencias el balanceo de superficies de 

control de vuelo. 
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Figura 9. Mala selección y utilización de la quincallería 

para asegurar componentes estructurales. 

 

 
Figura 10. Deficiencias en el mantenimiento y reparación 

de estructura compuesta. 

 

 
Figura 11. Deficiencias en el mantenimiento de botas 

deshieladoras, utilización de productos y métodos de 

reparación no autorizados. 

 

 

Figura 12. Remoción inapropiada de componentes 

estructurales, utilización de procedimientos no 

establecidos. 

2.2 Resultados 

 

De los reportes se encontró como “malas 

prácticas” identificados en el 

mantenimiento estructural, se evidenció 

que de los 301 reportes, el 83% de ellos se 

concentran en actividades que impactan la 

conservación de las aeronaves debido al 

deterioro estructural que conllevan las 

deficiencias en el control y prevención de 

la corrosión (16%), la inapropiada 

selección y uso de productos químicos 

(15%), las reparaciones estructurales sin 

cumplimento de requisitos técnicos (14%), 

el mal lavado y la limpieza de las aeronaves 

(13%), la falta de lubricación, engrase y 

aplicación de desplazadores de humedad 

(7%), las deficiencias en la preparación de 

superficies y aplicación de recubrimientos 

orgánicos (8%), las deficiencias en la 

aplicación de sellantes (7%) y las 

deficiencias en el mantenimiento de las 

botas deshieladoras (3%). 

 

 
Grafico 1. Representación por peso de los reportes con 

deficiencia en su ejecución. 

 

Con estos resultados mostrados, muy 

seguramente la economía de las compañías 

se ve afectada por el cumplimiento de 

reparaciones mayores no planeadas, 

generando el reemplazo de componentes 

estructurales para la corrección de las 

discrepancias estructurales en el 

mantenimiento y por el incremento de los 

tiempos de parada de las aeronaves. Queda 
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expuesto, que todas esas deficiencias 

señaladas obedecen a “malas prácticas” de 

mantenimiento que pudieron ser evitadas si 

el personal que realizó cada uno de los 

trabajos, hubiese seguido correctamente las 

instrucciones descritas en el “modo de 

hacer” de las practicas estándar 

correspondientes. 

 

 

III. DISCUSIÓN Y 

CONCLUSIONES  

 

El recurso humano como responsable de 

hacer uso de las instrucciones de 

mantenimiento el “modo de hacer”, 

manifestó en la mayoría de los casos falta 

de preparación en su formación sobre 

prácticas estándar de mantenimiento, 

muchos técnicos con experiencia 

concluyeron en afirmar que las 

capacitaciones recurrentes se han limitado 

a repetir la misma información desde años 

atrás como si no hubiese, o no fuera 

necesario, una actualización real del 

conocimiento; dentro de esas 

capacitaciones no se abordan muchas de las 

practicas necesarias en su trabajo, también 

coincide la mayoría en que las 

instrucciones del “qué hacer” son 

entregadas para realizar el trabajo, pero 

poca veces “el cómo” no es interpretado 

quedando a criterio de quien cumple la 

labor. 

 

Lo dicho, en cuanto a capacitación 

recibida, que pretende no ser completa para 

muchos técnicos, puede resultar en una 

contradicción cuestionable, si observamos 

que tareas similares fueron conducidas por 

otros técnicos con “buenas prácticas” 

siguiendo los lineamientos establecidos y 

no a criterio de quien cumple la labor. 

Ahora bien en esa paradoja cual es la 

respuesta para que no se hagan bien los 

trabajos, ¿Existen buenos y malos técnicos 

de mantenimiento?...una reflexión que vale 

la pena hacer. 

 

En conclusión, lo que está claro es que 

existe abundante información y que está 

disponible para realizar un trabajo correcto, 

que la capacitación debe ser dinámica y 

entregarse de forma recurrente al personal 

de mantenimiento, pero haciendo énfasis 

en el “cómo hacer” y en el “modo de 

hacer” más que en el “qué hacer”, que los 

trabajos siempre deben hacerse fundados 

en los lineamientos establecidos 

técnicamente y no por capricho o con un 

mal criterio, recordemos la premisa de que 

“se hace lo que está escrito y se escribe lo 

que se hace”. 

 

Queda también abierta la posibilidad de 

mejorar las practicas con base en la 

experiencia, todos podemos crear prácticas 

estándar basadas en la forma de realizar 

una tarea de mantenimiento, soportados en 

la experiencia del “modo de hacer”, la 

cuestión aquí es la normalización. 
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Resumen  

 

Se presentan los resultados obtenidos en el 

estudio de cargas estáticas positivas que 

puede resistir la aeronave Calima T90D, 

verificando su desempeño, de acuerdo con 

la normativa FAR 23 categoría “normal”, y 

según las especificaciones de operación. 

Para ello, se diseñó y construyó un módulo 

de ensayos estático de tipo modular 

(≤20Tn), de tres pórticos que, mediante un 

sistema de cuerdas y un actuador 

hidráulico, llevan la carga a un Whiffletree 

que la distribuye a seis (6) cunas sobre la 

aeronave. Las cargas aplicadas determinan 

con éxito: la carga ´límite”, a un factor de 

3,91; la carga “última”, a 1,5 veces la carga 

“límite”; y la carga de falla a un factor de 

1,0286 de la carga última. Se alcanzó una 

carga equivalente a 4,05 gravedades, con el 

funcionamiento de las superficies de 

control; la carga última alcanzada fue de 

6,075 G, sin daños visibles aparentes 

(inspectores del SECAD y del CAMAN); 

finalmente, la rotura se presentó a 6,3 

gravedades en una zona de la viga central. 

La rotura se concentró en una zona 

previsible sin fallas adicionales en el resto 

del plano. Primer paso para muchos 

estudios que se podrán adelantar con el 

análisis de la información recolectada.  

 
Palabras clave: Sustentación; Distribución de 

sustentación, Resistencia estructural, Full-Scale 

Testing; Whiffletree. 

 

 

I. INTRODUCCIÓN  

 

En el proyecto de I+D+i “Diseño e 

implementación de la prueba estática del 

plano alar del Calima T90”, se diseñó y 

construyó un módulo de ensayos estáticos 

a escala completa para la aeronave Calima 

T90D, con capacidad de pruebas de 

aeronaves de 1,7m de raíz de plano y 20 

toneladas de carga. Se determinó el 

comportamiento del plano alar en tres 

etapas de ensayo ante diferentes 

variaciones de rampas de carga que 

permitieron recopilar de un alto número de 

datos implementando un solo espécimen de 

prueba para carga límite, última y de falla. 

Esta recopilación de datos se puede usar 

como insumo para diseñar una rampa 

específica con las restricciones que se 

desean para un análisis requerido del 

componente estructural. La prueba empleó 

un sistema de control que utilizaba las 

rutinas del protocolo de ensayo pre-

establecidas, lo que permitía retirar los 

equipos para evitar datos falsos. Mediante 

un sistema de control y sistemas de 

adquisición, se registraron la carga, la 

deflexión máxima absoluta en la punta del 

plano alar y deformaciones de las vigas 

principales con strain gages. Las 

inspecciones no destructivas empleadas 

por el personal de inspectores del SECAD 

y el CAMAN fueron inspección visual 

remota con videoscopos, tap testing, entre 

otros equipos, con el objeto de monitorear 

en tiempo real la integridad del 

componente durante la prueba. 

 

Ícaro se vuela en tierra, fue la frase icónica 

después de demostrar con éxito los 

resultados de la prueba estática del Calima 

T90C. Este proyecto de I+D+i constituye 

un paso en la garantía de la 

aeronavegabilidad del T90, consiste en 

mailto:sonitorincon@hotmail.com
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analizar y prever las posibles fallas que se 

pueden presentar durante su utilización. El 

banco de pruebas del plano Calima T-90 

fue desarrollado para ayudar a identificar 

las fallas estructurales y funcionales que 

pueda llegar a presentar el plano alar de la 

aeronave frente a las cargas directamente 

asociadas a las condiciones de la evolvente 

de vuelo, de acuerdo con acuerdo con la 

normativa Title 14 CFR Part 23 – 

Estándares de aeronavegabilidad: 

Aeroplanos de categoría Normal, 

Utilitario, Acrobático y Conmutado; 

§23.301.  
 

 

II. MATERIALES Y 

MÉTODOS 

 

El módulo de ensayos se puede 

desensamblar y ensamblar rápidamente 

mediante la identificación de sus partes o 

módulos. Posee una base corrediza para 

fácil adaptación a las características de 

longitud del elemento de prueba. Esta 

estructura está compuesta de una estructura 

base (soporte de los pórticos); un pórtico 

posterior (soporte del plano alar, con 

capacidades para ensayos dinámicos); un 

pórtico intermedio (con un sistema de 

adquisición de carga); un pórtico de carga 

(con un actuador hidráulico y un sistema de 

distribución de cargas o Whiffletree). El 

montaje del sistema se muestra en la Figura 

1. 

 

El ensayo empleó el plano derecho de la 

aeronave, al cual se le realizó doble apoyo 

del fuselaje para hallar las reacciones que 

por estática permiten analizar el plano 

completo de la aeronave por superposición.   

 

 
 

 
Figura 1. Módulo de ensayos estructurales 

 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

2.1 Cargas 

 

Existen estudios para la identificación del 

coeficiente de sustentación que incluyen 

las teorías de elevación, capa límite, líneas 

de presión, etc., en donde se incluyen 

consideraciones de la superficie alar (S), 

densidad del medio (p), velocidad del 

fluido (V) y sustentación (L), así como 

longitud de cuerda (C), ángulo de ataque 

(ϴ), momento (M), entre otros [1], [2], [3] 

y [4]. Algunos de estos, son: la teoría de 

alas largas de Prandtl [1], métodos 

analíticos aproximados [2], métodos 

analíticos considerados exactos [3], entre 

otros, que difieren en la línea media de 

presión por su circulación de aire, ya que 

no se puede tener un fluido constante de 

aire a través de la superficie alar (perfíl), 

por la variación de presiones a su alrededor 

que cambian en función de la velocidad; la 

turbulencia resultante también tiene 

influencia en los resultados, y las corrientes 

parásitas o Arrastre de perfil se crean por la 
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fricción del objeto moviéndose por el aire 

[4]. 

 

La sustentación es resultado de la 

diferencia de presiones generadas en una 

aeronave en vuelo que ejerce el aire sobre 

el intradós con fuerzas hacia arriba y el 

extradós hacia abajo [4], [5].  

 

Las distribuciones de presiones se 

presentan sobre perfiles con el fin de 

generar fuerzas que superen el equilibrio de 

magnitudes entre el extradós y el intradós, 

siendo definidas por el ángulo de ataque y 

la velocidad de incidencia del aire; 

favoreciendo la sustentación el incremento 

de presiones sobre el intradós frente al 

extradós. Sin embargo, el centro de presión 

como punto donde se puede aplicar la 

fuerza varía en función de la simetría del 

perfil y del ángulo de ataque. 

 

En este estudio fueron comparados dos 

métodos para el cálculo de la sustentación 

distribuida sobre media envergadura del 

plano alar y dos métodos para evaluar el 

Coeficiente de Sustentación Global CL, los 

cuales se realizaron para la misma 

aeronave objeto. Los resultados permiten 

validar el proceso de ingeniería y de 

ingeniería inversa.  

 

Proceso de ingeniería: mediante un método 

para el cálculo de la carga en la que una 

zona determinada del plano alar es 

sometida y según un criterio 

preestablecido, se escoge el método para el 

diseño de los componentes del mismo.  

 

Ingeniería inversa: se selecciona el método 

más conservativo, de rápida y fácil 

implementación, a partir de los datos de 

entrada (geométricos, velocidades). Dicho 

método, avalado por la FAA, es el 

empleado para el cálculo las cargas de 

componentes para conocer los materiales y 

factores de seguridad asociados al diseño 

desconocido. 

 

Se emplearon los datos relevantes de la 

aeronave en el cálculo de la distribución de 

sustentación sobre media envergadura. El 

cálculo de CL se realizó mediante un 

método analítico (cálculo mediante la 

teoría de alas largas de Prandtl) para el cual 

se requería conocer la pendiente de la curva 

polar del coeficiente de sustentación con 

respecto al ángulo de ataque para el perfíl 

aerodinámico NASA/LANGLEY NLF (1)-

0215F.  

 

Seguidamente, se empleó el CL hallado por 

medio del método analítico para evaluar la 

diferencia de la carga de sustentación 

distribuida al emplear los métodos 

Schrenk’s NACA TM 948 y NACA 

TR585, para el caso de carga límite n = 

4,05. Cada método presenta desarrollos por 

medio de tablas donde sus datos se 

computan con operaciones aritméticas 

entre factores y los datos geométricos del 

plano alar. Finalmente, se realiza la 

comparación entre la sustentación total que 

se obtiene al sumar la distribución 

calculada con estos métodos y la 

sustentación calculada analíticamente de 

diseño para conocer el más conservativo 

para diseño de cargas, y la diferencia 

porcentual entre la sustentación total 

hallada con el método Schrenk’s NACA 

TM 948 y el método NACA TR585. 

 

La fuerza de sustentación L se calculó 

implementando la Ec. 1 en términos de la 

densidad del fluido ρ_∞, la velocidad de la 

aeronave υ_∞, la superficie alar S y el 

coeficiente aerodinámico CL [1]. 

 

𝐿 =
1

2
𝜌∞𝑣∞

2 𝑆𝐶𝐿            (𝐸𝑐. 1) 

 

Las aeronaves generan la sustentación 

requerida para mantenerse en vuelo y 

contrarrestar así su propio peso. En vuelo 

uniforme nivelado, la magnitud de la 

sustentación es igual al peso de la 

aeronave. La relación entre el peso y la 

sustentación se muestra en la Ec. 2, donde 
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el factor de carga n varía entre dos valores 

máximos, negativo y positivo, 

dependiendo de la maniobra realizada, 

donde la aeronave deja de generar 

sustentación. 

 

𝑛 =
𝐿

𝑊
                    (𝐸𝑐. 2) 

 

Estos valores máximos son regulados 

principalmente por la Administración 

Federal de Aviación de Estados Unidos -

FAA, específicamente en la norma FAR 

23.337 de acuerdo con la categoría de cada 

aeronave.  

 

En la Tabla 1 se muestran los datos de la 

aeronave Calima T90, a la cual se le 

calculó la distribución de sustentación 

sobre media envergadura. 

 
Tabla 1. Valores relevantes de la aeronave 

Categoría de la aeronave:  Normal 
Factor de carga limite, n (positivo) 4,05 
Velocidad crítica de la aeronave, VD 388,92 km/h 
Densidad del aire, ρ∞  

@3000m@293k 0 
,909 Kg/m3 

Superficie alar, S  8,83 m 
Alargamiento 8,53 
Envergadura, b  8,68 m 
Cuerda media aerodinámica, 𝐶̅ 1,06 m 
Peso de la aeronave, W 10153 N 

Fuente: Adaptado de [8]. 

 

En la Tabla 2 se muestran las mediciones 

de la cuerda a diferentes estaciones desde 

la raíz del plano alar. 

 
Tabla 2. Longitud de cuerda estaciones dadas 

Estación Y (mm) Cuerda (mm) 

1 0 1260 

2 610 1250 

3 631 1220 

4 646 1215 

5 2770 1010 

6 2780 1016 

7 3980 681 

8 3990 651 

9 4090 601 

10 4150 556 

11 4210 502 

12 4260 446 

13 4310 367 

14 4340 265 

 

2.2 Alas largas de Prandtl - Método 

analítico 

 

Con base en los criterios de [1], el plano 

alar se compone de un único perfíl 

aerodinámico con geometría elíptica sin 

torsión geométrica, el cual tiene una curva 

de sustentación en función del ángulo de 

ataque de la cuerda en la raíz, donde el 

coeficiente de sustentación del plano se 

halla con la Ec. 4, -donde CL0 es el 

coeficiente de sustentación del plano para 

un ángulo de ataque cero y C_(L∝) se 

expresa en términos de la pendiente de 

sustentación del perfil aerodinámico, según 

[6]-. 

 

𝐶𝐿 = 𝐶𝐿∝ + 𝐶𝐿0          (𝐸𝑐. 4) 

 

Donde: 

 

𝐶𝐿∝ =
𝑑𝐶𝐿

𝑑 ∝
=

𝐶𝑙∝

1 +
𝐶𝑙∝

𝜋 ∧

         (𝐸𝑐. 4𝐴) 

 

En una sección del plano, la sustentación se 

halla con la Ec. 5, donde C es la longitud 

de la cuerda correspondiente. 

 

𝑙 =
1

2
𝜌∞𝑣∞

2 𝐶𝐶𝑙                (𝐸𝑐. 5) 

 

 

2.3 Curvas de distribución CL 

 

La carga de sustentación distribuida se 

encuentra en función del coeficiente de 

sustentación local cl que actúa en cada 

sección del plano de la aeronave. Esta 

distribución se calculó implementando dos 

métodos de manera comparativa: 

 

 Método I: Schrenk’s NACA TM 948 

(Aproximación), [2] 

 Método II: NACA TR585 (Exacto), 

[3] 

 

Los dos métodos emplean la Ec. 5 con 

coeficientes propios y de manera diferente 

para distribuir el Coeficiente de 
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Sustentación global CL, obteniendo el 

Coeficiente de Sustentación distribuida cl 

sobre la envergadura del plano alar para 

implementar en la Ec. 6 con la cual se 

determina la sustentación distribuida l. 

Combinando Ec. 1 y 2, se despeja el CL 

obteniendo la Ec. 6.  
 

𝐶𝐿𝑊𝑖𝑛𝑔 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

= (
2∗𝑛∗𝑊

𝜌∗𝑉𝐷
2∗𝑆

)  (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)  (𝐸𝑐. 6) 

 

El Método I toma la sustentación real 

como un promedio entre una distribución 

determinada por la forma del plano, de 

acuerdo con el ángulo de ataque de cada 

sección; y una distribución independiente 

de la forma del plano en función de una 

distribución elíptica en un monoplano, con 

velocidad inducida constante a corriente 

descendente y mínimo drag inducido. Este 

método emplea sumatorias de Fourier 

sobre los datos geométricos del ala. 

 

Con el Método II se determina la 

distribución para alas taperadas cuyo flap 

se encuentra en una zona parcial de la 

envergadura (ya sea en el centro o en la 

punta) empleando tablas con valores 

establecidos. Esta se compone de dos 

partes: una distribución adicional de 

sustentación, debido a un ángulo de ataque 

del plano como conjunto; y otra de cero 

distribuciones de sustentación, debido a los 

flaps. 

 

Los valores empleados para los Métodos I 

y II se muestran en la Tabla 3. 

 
Tabla 3. Valores empleados 

CONSTANTES 

𝑁 
𝑚 

(𝑘𝑔) 

𝑊 
(𝑁) 

 
(Kg/

m3) 

V 

(Km/

h) 

S 
m2 

 

𝑏𝑊 
(m

) 

𝑏𝑓 

 

(m

) 

4,05 
1043,2

6 

10234,3

8 
0,909 388,92 8,8337 0,54 8,639 4,312 

 

VARIABLES 

L 

(N) 

q 

(N/mm2) 
CL A 𝑏𝑓/𝑏𝑊 

41449,24 0,00530456 0,88 8,44 0,49 

 

El Método I toma la sustentación real como 

un promedio entre: la distribución 

determinada por la forma del plano, de 

acuerdo con el ángulo de ataque de cada 

sección; y una distribución independiente 

de la forma del plano en función de una 

distribución elíptica en un monoplano, con 

velocidad inducida constante a corriente 

descendente y mínimo drag inducido. Este 

método emplea sumatorias de Fourier 

sobre los datos geométricos del ala. 

 

Con el Método II se determina la 

distribución para alas taperadas, cuyo flap 

se encuentra en una zona parcial de la 

envergadura, ya sea en el centro o en la 

punta, empleando tablas con valores 

establecidos. Esta se compone de dos 

partes: una distribución adicional de 

sustentación, debido a un ángulo de ataque 

del plano como conjunto; y otra de cero 

distribuciones de sustentación debido a los 

flaps. 

 

Se realizó el cálculo de la sustentación 

distribuida l para 11 estaciones (secciones 

definidas sobre la envergadura del plano 

alar) y se compararon los resultados 

obtenidos con cada Método. Se empleó la 

Ec. 2 para calcular la carga de sustentación 

de diseño del plano alar L para un caso de 

vuelo nivelado (n = 1), un factor de carga 

límite (n = 4,05) y se calculó el porcentaje 

en que cada método se encuentra con 

respecto a ella y en cuánto porcentaje está 

el Método I con respecto al Método II para 

los coeficientes hallados. Finalmente, en la 

Figura 2 se muestra la distribución de 

sustentación hallada con ambos métodos 

para medio plano alar (media sustentación 

total de la aeronave), donde se evidencia 

que los valores calculados con el Método I 

son mayores a los calculados con el 

Método II. 
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Figura 2. Sustentación distribuida en medio plano alar 

 

Como se pudo observar en la Figura 2, la 

aproximación de Schrenk (Método I) es 

más conservativa que el método NACA 

TR585 (Método II) para efectos de diseño, 

ya que el plano se supone a una carga de 

sustentación distribuida mayor. La 

aproximación de Schrenk resulta exacta 

para planos alares cuya forma en planta sea 

aproximada a una elipse, tengan una 

relación de aspecto (A) entre 5 - 12. Este 

método se encuentra explicado en la 

referencia [7] para su realización a través 

de tablas cuyas columnas se computan con 

operaciones aritméticas entre los datos de 

entrada de la aeronave, para medio plano 

alar.  

 

 

2.4 Curvas de distribución CL 

 

Una vez realizada la prueba se obtendrán 

datos de cargas, deflexiones y 

deformaciones, para las condiciones de 

categoría de “normal” acorde a la FAR 23 

como límite, última y de falla; con la 

intención de establecer la validez del 

diseño de los componentes estructurales en 

el plano alar tales como las vigas, costillas, 

uniones y el plano alar, y de esa manera 

poder garantizar la confiabilidad de la 

aeronave acorde a [9]. 

 

La prueba estática del Plano Alar se realiza 

por etapas registrando la información en 

cada una de ellas, lo que permitirá concluir 

en el mismo sentido. Las etapas de la 

prueba son:  

 

a) Ensayo a carga límite, N = 4.05 

b) Ensayo a carga última, N = 6.075 

c) Ensayo a carga de falla, N = 7.89 

d) Ensayo a carga máxima del actuador, 

N = 10  

 

Para analizar la carga límite se realizó el 

ensayo seis (6), se tiene que la carga 

sostenida fue de 2491 kg que, restando el 

peso del Whiffletree y cunas, equivale a 

2041 kg. Una carga de 2041 kg equivale a 

un factor de carga de 3,91. Con este valor 

de factor de carga sostenido por 208 s -

exigido es tres (3) s según FAR 23-, en el 

cual se encendieron las luces del plano alar 

y se demostró que las superficies de control 

funcionaban sin inconvenientes, se 

demuestra que se trabajó entre el rango 

requerido por normatividad FAR 23 el cual 

está entre 3,8 y 4,05. 

 

La rampa de ensayo nueve (9) se elevó 

hasta 3715 kg que, restando el peso del 

Whiffletree y cunas, equivale a 3265 kg. 

Una carga de 3265 kg equivale a un factor 

de carga de 6,25, el cual fue mayor al 

requerido según FAR 23 el cual es de 

6,075. Se esperaba que la falla estuviera al 

1,3 veces por encima del 6,075, es decir, 

7,9, sin embargo, experimentalmente 

resultó 1,03 veces. 

 

 

IV. CONCLUSIONES 

 

El estudio comparativo del cálculo de 

sustentación distribuida del semiplano, 

mostró que para el cálculo por la 

aproximación de Schrenk NACA TM 948 

el resultado en 5,78% mayor que mediante 

NACA TR585, evidenciando un 

comportamiento más conservativo para 

efectos de diseño, ya que el plano de la 

aeronave es supuesto para una carga de 

sustentación distribuida mayor, lo que 
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permite subsanar aquellas cargas 

producidas por causas no modeladas. 

 

Los métodos numérico y analítico 

aplicados para el cálculo del Coeficiente de 

Sustentación Global “CL”, presentan 

diferencias del 5,0 % y el 8,9 % 

respectivamente; específicamente para el 

empleo del método analítico, fueron 

empleados como factores de carga en 

condiciones de vuelo recto y nivelado en 

régimen subsónico de n = 1 y bajo 

condiciones de vuelo nivelado a máxima 

velocidad de operación y carga límite 

n=4,05.  

 

Durante la prueba, el plano es sometido a 

cargas equivalente a aquellas que se 

esperan en condiciones normales de vuelo. 

Específicamente, el Calima T-90 fue 

sometido a una primera etapa de carga 

equivalente a 4,05 gravedades, con el 

funcionamiento adecuado de las 

superficies de control. Luego, se llevó 

hasta alcanzar la carga última del plano 

alar, correspondiente a 6,075 G. 

Finalmente, el plano se sometió a cargas 

cada vez mayores hasta alcanzar su rotura 

que, para el caso de la prueba a una 

condición muy crítica, ocurrió a 6,3 

gravedades. 

 

Se encontró un error entre el 96 % – 100 % 

de las deformaciones teóricas con respecto 

a las experimentales. Por ello, se 

recomienda realizar ajustes al modelo de 

elementos finitos del plano alar, ya que los 

materiales se comportaron diferente a lo 

predicho  
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Resumen  

 

La robótica combina diversas disciplinas 

como son: la mecánica, la electrónica, la 

informática, la inteligencia artificial, la 

ingeniería de control y la física Otras áreas 

importantes en robótica son el álgebra, los 

autómatas programables, la animatrónica y 

las máquinas de estados, este articulo 

muestra la importancia que ha tenido la 

robótica en el desarrollo de estrategias de 

control y diseño mecánico, y como las 

nuevas tecnologías de impresión en 3D han 

optimizado la construcción de robots en 

corto tiempo y de muy alta precisión. 
 

Keywords: Robótica, Inteligencia artificial, big data, 

control inteligente, mecánica. 

 
 

I. INTRODUCCIÓN  

 

La robótica es la ciencia multidisciplinaria 

encargada del diseño y creación de las 

maquinas llamadas robots, Karel Capek 

utilizo el término checo robota “trabajo 

forzado”, labor que en su traducción se le 

conoce como robot. La inteligencia 

artificial se ve aplicada en la acción de 

poder comandar y controlar a las diferentes 

maquinas haciéndolas capases de recibir y 

procesar la información exterior mediante 

su programación y sensores especializados, 

naciendo así los llamados robots, son 

diseñados para que realicen trabajos con la 

finalidad reducir el esfuerzo del hombre, 

den confort en base a esto los divide a los 

robots teniendo en cuenta la aplicación que 

se le dé en un campo especifico por 

ejemplo la enseñanza, la medicina, 

construcción, el hogar, etc. 

 

También combina diversas disciplinas 

como son: la mecánica, electrónica, 

informática, inteligencia artificial, 

ingeniería de control y la física. Otras áreas 

importantes en robótica son el álgebra, los 

autómatas programables y las máquinas de 

estados. 

 

Hoy en día ha crecido notablemente el 

estudio de la robótica en diferentes ramas 

de la ingeniera, lo cual ha permitido que 

diferentes disciplinas puedan aportar en su 

desarrollo a nivel mundial, con la creación 

de nuevos materiales los cuales permiten 

tener facilidad para ser moldeados 

“Impresoras 3D”, es posible crear 

prototipos en corto tiempo, también se han 

estudiado el control de datos denominado 

Big Data, el cual analizando patrones de 

comportamiento de datos permite 

identificar relaciones en los mecanismos de 

un robot y posteriormente toma de 

decisiones que puedan optimizar los 

procesos. 

La ingeniera mecánica ha sido una de las 

que más aporte le ha generado a la robótica, 

esto es mostrado en la gran variedad de 

artículos donde se realiza el análisis 

cinemático y dinámico del robot para de 

esta manera lograr un control con mayor 

precisión en sus movimientos, también en 

el desarrollo de manipuladores 

especializados para las actividades que son 

creados. 

 

El desarrollo acelerado de las 

computadoras personales, la guerra de los 

sistemas operativos, la nanotecnología que 

permitió la disminución de los chips y las 

tarjetas madre para crear nuevos 

dispositivos; la aparición, cada día, de 

nuevas tecnologías (cimentadas en los 
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descubrimientos de aquellos precursores); 

la competencia de las grandes empresas de 

tecnología, nos han llevado a ser testigos de 

lujo de lo que conocemos hoy día como 

Revolución Digital [1]. 

 

 

II. MATERIALES Y 

MÉTODOS 

 

Los equipos utilizados para este desarrollo 

se basan en material VEX EDR, en la 

siguiente figura 1 se puede evidenciar los 

materiales. 

 

 
Figura1. V5 Competition Super Kit [2]. 

 

La metodología de trabajo para el 

desarrollo de los robots que se utilizó para 

este robot fue STEM (Ciencia, Tecnología, 

Ingeniería y Matemática). 

 

 
Figura 2. V5 Competition Super Kit [2]. 

 

STEM es el acrónimo en inglés de los 

nombres de cuatro materias o disciplinas 

académicas: Science, Technology, 

Engineering y Mathematics, que en nuestro 

sistema educativo corresponderían a 

Ciencias Naturales, Tecnología y 

Matemáticas. Las iniciativas o proyectos 

educativos englobados bajo esta 

denominación pretenden aprovechar las 

similitudes y puntos en común de estas 

cuatro materias para desarrollar un enfoque 

interdisciplinario del proceso de enseñanza 

y aprendizaje, incorporando contextos y 

situaciones de la vida cotidiana, y 

utilizando todas las herramientas 

tecnológicas necesarias. El siguiente vídeo 

(en inglés) de The National Academies, de 

Estados Unidos, presenta las principales 

características del modelo STEM 

 

 

III. RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN 

 

3.1 Resultados del análisis motriz 

 

Este es el tipo más común de competición 

robótica. Este estilo a veces se denomina 

"unidad de tanque" ya que se usa 

comúnmente en tanques. Realizando las 

pruebas con este modelo, se encontró que 

los grados de libertar para el 

desplazamiento están restringidos por el 

tipo de llanta, lo cual impide el 

desplazamiento verticalmente, pero a su 

vez tiene muy buen aprovechamiento de la 

fricción, permitiéndole al robot tener buen 

agarre del piso e impidiendo en gran parte 

el derrape. 

 

 
Figura 3. Base motriz tipo Tanque. 
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En la figura 4 se pueden ver sus 

variaciones. 

 

 
Figura 4. Variaciones del tipo tanque. 

 

En la Figura 5 se muestra un modo tanque 

con llantas Omni-direccionales. 

 

 
Figura 5. Base motriz con llantas omni-direccionales. 

 

Los resultados obtenidos con este tipo de 

llantas permitieron evidenciar que en 

movilidad del carro no tenía restricciones 

en sus grados de libertad, lo cual permite 

un desplazamiento en todas las direcciones. 

 

Partiendo del análisis dinámico del robot 

móvil, la selección del tipo de base motriz 

dependerá del ejercicio al que sea 

sometido, desde el análisis mecánico, es 

importante evaluar si el robot necesita tener 

mucha precisión en sus desplazamientos, y 

del entorno en el que se desempeñara, pues 

de tener terrenos con desniveles no es 

aconsejable hacer uso de llantas, en este 

caso se harían uso de las orugas. 

 

 

3.2 Resultados de la alineación de las 

llantas del robot. 

 

Dentro de los análisis mecánicos que se le 

debe realizar al robot móvil es evaluar la 

alineación de sus llantas, esto se hace 

midiendo la alineación de las llantas una 

con respecto a la otra, para ello VEX le 

provisiona bujes de alineación los cuales 

garantizan el montaje (ver Figura 6), los 

resultados que nos brindó este proceso fue 

lograr realizar los giros con una mayor 

exactitud, y garantizando el 

desplazamiento recto del robot, lo cual 

permite que en los procesos autónomos el 

robot se desplace linealmente. 

 

 

 
Figura 6. Alineación de llantas para robot móvil. 

 

 

IV. INGENIERÍA MECÁNICA EN 

LA ROBÓTICA 

 

Teniendo presente que la robótica es una 

ciencia que integra diferentes disciplinas, 

la ingeniería mecánica es un eje 

fundamental en el desarrollo de mecanismo 

necesarios para el correcto funcionamiento 

de los robots. 

 

4.1. Cinemática inversa 

 

Inicialmente es necesario para el desarrollo 

de un robot fijo o móvil, el análisis 

cinemático y dinámico según sea la función 

a realizar para ello podes evidenciar varios 

estudios [3], [4], [5]. 

 

En los artículos estudiados, se evidencia la 

necesidad de realizar un análisis de 
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movimiento del robot mediante el proceso 

de cinemática inversa y directa, con la cual 

es posible definir los ángulos necesarios en 

cada grado de libertada para posicionar el 

robot en un punto del espacio [6], en la 

figura 7 se puede evidenciar el estudio de 

la cinemática inversa en robótica. 

 

 

 
Figura 7. Análisis de cinemática inversa. 

 

 

4.2 Diseño Estructural del robot. 

 

El diseño estructural del robot dependerá 

de las funciones que deba realizar el robot, 

para ello ya existen varios tipos de robots 

genéricos los cuales pueden ser 

consultados en [7], ver figura 8. 

 

 
Figura 8. Tipos de robots. 

 

Independiente del robot que se selecciona 

según sea la aplicación, el manipulador o 

también llamado gripper, debe ser diseñado 

según el objeto a desplazar por el robot en 

el caso del robot fijo, y en el caso de los 

robots móviles, la base motriz dependerá 

del tipo de terreno donde este realice su 

trabajo [8]. 

 

 

4.3 Análisis de estabilidad 

 

En los robots móviles y fijos es necesario 

analizar el diseño estructural y evaluar la 

estabilidad del robot, esto se debe tener en 

cuenta pues la morfología del robot puede 

variar según la acción que él esté 

realizando, es importante evaluar la altura 

del robot con respecto a la base de soporte, 

en caso de que el centro de gravedad del 

robot quede por fuera de su zona de 

estabilidad, el robot se puede voltear 

impidiendo su función Ver figura 9. 

 

 
Figura 9. Área de estabilidad 

 

En el diseño estructural del robot se debe 

evaluar constantemente que en ningún 

momento el centro de gravedad del robot 

siempre se encuentre dentro de su zona de 

estabilidad, aun cuando este cambie su 

estructura para cumplir una acción 

determinada [9]. 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 

La robótica tiene una línea directa con la 

ingeniería mecánica, pues es el eje 

fundamental para el desarrollo de sus 
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componentes que generan los movimientos 

del robot. 

 

El análisis de la cinemática y dinámica del 

robot es relevante y todo esto se hace 

mediante la cinemática inversa y directa, 

con la cual es posible encontrar los ángulos 

necesarios para moverse en el espacio. 

 

Existen una gran variedad de tipos de 

robots según su morfología y el servicio 

para el cual son desarrollados, en cada uno 

de estos, es importante evaluar el diseño 

estructural y el terreno en el cual se 

desempeñara si es para tener un punto fijo 

o si es para desarrollar en un ambiente 

móvil. 

 

El desarrollo de robots permite realizar 

gripper o manipuladores que dependerán 

en gran parte del elemento a movilizar, por 

lo cual es importante evaluar la forma, el 

peso y resistencia del objeto, de esta 

manera lograremos tener los 

requerimientos para el diseño del 

manipulador. 
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