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EDITORI

Durante los dltimos dos
lustros, la Revista Cientifica Derrotero
se ha ido constituyendo en un referente
de divulgaciéon del  conocimiento
cientifico orientada a las Ciencias del
Mar, la Ingenieria Naval y la logistica
aplicable al sector maritimo, fluvial
y portuario. En ese sentido, nuestra
Revista Derrotero ha estado influenciada
por las responsabilidades que por
ley asignan a la Armada Nacional la
proteccién del medio marino y fluvial.
Esta responsabilidad nacional demanda
la generacion de conocimiento e
implementacién de tecnologia para
desarrollo sostenible del Mar Caribe, el
Océano Pacifico, costas, rios y arterias
fluviales vitales para del pais.

Este vasto escenario geografico
y reto tecnoldgico, exige resultados
veraces que puedan servir de evidencia
cientifica para la toma de decisiones
bien informada por parte del Estado
colombiano y de conocimiento con valor
agregado para la comunidad cientifica en
general. Con gran decisién, entusiasmo
y voluntad, nos hemos fijado entregar
el volumen niimero 12 con un matiz de
innovacién en nuestros procesos editoriales que han permitido elevar el nivel y calidad
de las publicaciones soportadas con alto rigor cientifico. Debo notar que al dfa de hoy
contamos con un Comité Editorial y Cientifico integrado por cientificos de reconocida
trayectoria académica e investigativa. Igualmente, hemos afinado algunos aspectos
editoriales, tomando atenta nota de los criterios nacionales e internacionales sobre
publicaciones cientificas. Este esfuerzo se ha visto reflejado en una mayor visibilidad e
impacto, especialmente en los Sistemas de Indexacién y Reconocimiento (SIRes), como
lo son DOA]J, OJS, Periédica, REDIB, Actualidad Iberoamericana, Google académico,
MIAR vy Journal TOCs. Logro que al dia de hoy ha permitido posicionar a la Revista




Derrotero como un baluarte del conocimiento y promotor de la conciencia de un pais
maritimo por excelencia.

En esta oportunidad, han depositado su confianza investigadores internacionales
que han visto en la Revista Derrotero una oportunidad para compartir sus resultados
de investigacién, reconociendo una sélida exigencia en los procesos arbitrales con
pares ciegos quienes han contribuido de manera sobresaliente a garantizar la calidad de
las publicaciones. De la misma forma, y en sintonia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, se vinculan articulos de Universidades y Corporaciones de Ciencia y
Tecnologia que estdn enlazadas con la proteccion de los océanos, mares, recursos marinos
y su aprovechamiento. Temdticas relacionadas con ingenierfa naval, oceanografia y
administracién, también fueron igualmente tenidas en cuenta por investigadores externos
como parte del proceso de visibilidad que surte la Revista Derrotero.

Con matiz transformador y evolutivo, también hemos trascendido a difundir
resultados de investigacion sobre el conflicto interno como una contribucién ala Memoria
Histdrica del pais. Esto como forma de valorar con respeto el pasado valiente de nuestras
mujeres, hombres y victimas. Finalmente, se presenta oficialmente esta revista cientifica
ala comunidad académica como un aporte promovido por la Universidad Escuela Naval
de Cadetes Almirante Padilla con la formal invitacién a que se vinculen en pro de la
investigacion en aspectos maritimos, fluviales y costeros que permitan el desarrollo de
este pais biocednico y plurifluvial llamado Colombia.

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



Monumento a la Espada como reconocimiento al Don de Mando, principios y valores del Oficial

Naval.




. A-° W VN

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




Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla

LA MODULARIDAD Y SU APLICACION EN BUQUES DE
GUERRA

Modularity and its application in warships

Luis Andres Pifieros Bello!
Camilo Ernesto Segovia Forero?
Lewis German Julio Arango?

Recibido: 19/07/2018
Aceptado: 10/09/2018

Resumen

El presente documento realiza
una  aproximacién  conceptual  de
modularidad en los integrantes de la
Armada Nacional cuyo énfasis profesional
no radica en el drea de disefio e ingenierfa
naval, asi mismo busca dar inicio a una
serie de discusiones que permitan la
convergencia de conceptos entre los mds
conocedores del tema al interior de la
instituciéon. De esta manera generar una
comprension general de la modularidad en
aplicaciones de ingenierfa, para finalmente
llegar a su necesidad en arquitectura naval,
como un método prictico y eficiente
de optimizacién de tiempos y recursos
en la construccién de buques, asi como
comprender la relevancia que tienen los
moédulos de misién con configuraciones
para las capacidades requeridas, llegando
de esta manera a declarar estas capacidades

a través de la adaptabilidad de sus buques
de guerra.

Palabras clave: modularidad,
estandarizacidn, adaptacion, flexibilidad,
buques de guerra.

Abstract

This document represents a
conceptual approach of modularity for the
members of the Colombian Navy whose
professional emphasis does not lie in the
area of naval design and engineering, also
seeks to initiate a series of discussions
that allow the convergence of concepts
among the most knowledgeable of
the subject within the institution. In
this way it is intended to generate a
general understanding of modularity in
engineering applications, to finally reachits
need in naval architecture, as a practical and

tAsesor de armas y sensores de la Direccién de Programas Estratégicos Armada Nacional, Master en Radar,
Equipos, tecnologias y desarrollo de sistemas — luis.pineros@armada.mil.co

2Gerente Programa Plataforma Estratégica de Superficie Armada Nacional — camilo.segovia@armada.mil.co

3Especialista en Gerencia de Proyectos de Construccién - Disefiador Divisiéon de Equipos y Habilitacién

Cotecmar - ljulio@cotecmar.com
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INGENIERIA NAVAL

efficient method of optimization of time to be able to declare these capabilities
and resources in shipbuilding, as well as  through the adaptability of their warships.
understand the relevance that the modules

of mission have with configurations for ~Keywords: modularity, standardization,
the capabilities required, and in this way  adaptation, flexibility, warship.

10 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (9-26) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia)  ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla La modularidad y su aplicacién en buques de guerra

Introduccién

En el campo ingenieril, el concepto de modularidad visto como una estrategia
para el mejoramiento de los procesos de construccién en diferentes tipos de industria, ha
atraido la atencién de disefiadores, constructores, armadores, gerentes e investigadores
asociados a la industria maritima; igualmente la adaptacion al entorno de la arquitectura
naval, situada en el dmbito de la construccién de buques de alta complejidad y disefiados
para escenarios de alta intensidad, permite centrar el valor de este estudio, que busca
explorar las diferentes aplicaciones pricticas que ha tenido parala optimizacién del empleo
productivo en la construccién de buques de guerra, asi como el futuro determinante que
tiene la modularidad en este campo.

Como antecedentes es posible declarar que desde la década del 60 se inicié
la adaptacién como un concepto transversal a diferentes campos de la industria,
estableciéndolo como un sistema jerdrquico que consta de subsistemas independientes
y desde la década del 70 la modularidad ha tomado relevancia en el mundo maritimo.
De esta manera, a dichos subsistemas se le adicionan conceptos complementarios como
son la estandarizacion, adaptabilidad y flexibilidad para visualizar el esquema modular
implantado en la industria.

Se puede entender la proyeccién de la industria hacia la implementacién de
la modularidad como base para lograr mejoras en la cadena productiva, optimizando
considerablemente el tiempo de construccion y de configuracidon, permitiendo
su adaptacion a las diferentes misiones y tareas a desempefiar de manera ripida y
eficiente, convirtiéndose en una tendencia creciente que las armadas del mundo estin
implementando.

Pero si bien el avance tecnolégico y Sptimo de procesos es de gran relevancia,
debe contemplarse una realidad global avocada a la optimizacion de recursos. Estos debe
realizarse, abordando un tema complementario que ha servido como soporte para la
justificacién y empleo de la modularidad como una necesidad, teniendo en cuenta el
panorama que enfrentan las diferentes armadas en relacién con presupuestos decrecientes
y costos de produccién cada vez mayores. Debe destacarse que, claramente los diferentes
niveles politicos y econémicos globales, que el entorno regional de cada nacién, conduce
en algunos casos a una base industrial con limitaciones de desarrollo dentro del entorno
de la construccidn naval a nivel global.

Evidentemente ese comportamiento econémico bastamente generalizado lleva
a que cada armada deba esforzarse cada vez mds para reducir los costos asociados con el
disefio de las naves, asi como la produccién, adquisicidn, operacién y modernizacién de
sus buques.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (9-26) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia ) 11



INGENIERIA NAVAL

Método

La investigacién adelantada tiene como propdsito generar interés real y entregar
un conocimiento general acerca de la modularidad a través de su conceptualizacién
como herramienta para precisar y facilitar su entendimiento y divulgacion, e identificar
su aplicabilidad en el 4rea de la arquitectura naval de este término acufiado en diversos
campos de la ingenierfa.

Este articulo emplea una metodologia exploratoria, indagando diversas fuentes, con el
fin de realizar un andlisis en las diferentes fases en que se puede aplicar este concepto,
asi como las diferentes configuraciones que se manejan, resaltando su importancia y
aplicabilidad en una armada convencional.

Resultado
Concepto de adaptabilidad

Se hace necesario contextualizar el concepto de adaptabilidad y su relacién
activa con el tema principal de este estudio por tanto con miras a hacer mds clara la
posicién en la que se haya la modularidad en el bésico principio naval, antes de explorar
diferentes entornos que conduzcan los esfuerzos 16gicos a la comprensién de la temdtica
en la ingenierfa, por tanto debe describirse la capacidad de adaptacién de un disefio
proyectado a un futuro de desarrollo tecnoldgico y cambio sistematico de necesidades,
del cual se desprenden a su vez dos conceptos como la Modularidad y Flexibilidad. En
la Tlustracién 1 se puede observar la relacién establecida por RAND Corporation para
los conceptos citados y la cual debe ser tenida en cuenta para la comprensién de esta
investigacion.

Adaptability
Modularity Flexibility
Self- Additional
Common i Modular Within Additional ship
contained 1 s A
modules i e installations a space space services at
a space
Same modules VLS LCS Flexible Spruance
on.multiple infrastructure  gpio missile
ship classes tubes
Seawolf torpedo
tubes

Figura 1. Adaptabilidad y su relacion con la modularidad y flexibilidad
Fuente: Nato Naval Group 6, 2004

12 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (9-26) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia)  ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla La modularidad y su aplicacién en buques de guerra

El término modularidad generalmente se usa de tres maneras diferentes. En el
disefio complejo de sistemas de ingenieria con aplicacién naval, el término se utiliza con
respecto a las unidades intercambiables para el mismo espacio o médulos de estacion.
Asi, en lo relacionado a la construccién y la modularidad de la arquitectura se refiere al
desarrollo de sistemas por componentes estandarizados. En la fabricacién, la modularidad
tiene que ver con uso de unidades intercambiables para crear variantes de productos
(Largiader, 2001).

En el entorno de arquitectura naval se dice que un producto complejo es
“modular”, por tanto este se divide en varios componentes y luego éstos se asignan a
moédulos en una arquitectura o plan especifico. La modularidad en una perspectiva de
ingenieria se utiliza generalmente para tres propésitos principales (Baldwin & Clark,
2004):

1. Para hacer manejable la complejidad.
2. Para habilitar el trabajo en paralelo.
3. Para adaptarse a las incertidumbres futuras.

Los anteriores propésitos son utilizados en el nivel conceptual de modularidad
y aplican a las funcionalidades requeridas en la industria astillera.

Por tanto como referente de aplicacién se encuentran cuatro casos que permiten
entender la aplicacién conceptual a cada escenario de los buques navales como seria el
concepto de MEKO generado por el astillero Blohrm & Voss shipyards en Alemania,
Stand flex de la Marina Danesa, el Litoral Combat Ship (LCS) de Estados Unidos y el
GCS “Global Combat Ship” de la Royal Navy.

La modularizacién en el disefio y la construccién de buques de superficie
también ha sido estudiado en Japén y Corea, segiin Hyundai Heavy Industries (HHI),
los astilleros han implementado con éxito esta metodologia (Largiader, 2001).

MEKO (Multi-Purpose Combination)

Se refiere a una familia de buques que mediante el disefio y construccién de
moédulos de armamento, eléctricos y sistemas que tienen interfaces y conexiones
estandarizadas, permiten intercambiar o instalar nuevas capacidades. La MEKO se ha
convertido en referente de este concepto en la industria astillera, debido a que ha sido
aplicada a diferentes tipos de embarcaciones, asi como se ha usado en mds de 43 fragatas
y corbetas, de manera parcial o completa para construccién naval.

Cabe anotar que el concepto desarrollado por Blohrm & Voss Shipyards ha sido
adoptado e implementado por Damen Group con la serie de buques conocida como clase

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (9-26) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia ) 13



INGENIERIA NAVAL

SIGMA, que actualmente se encuentra en funcionamiento en las Armadas de Indonesia y
Marruecos en las diferentes variantes de Corbetas y Fragatas.

Figura 2. Concepto Blohm + Voss MEKO
Fuente: Nato Naval Group 6, 2004

Blohm&Voss ha declarado que los mayores beneficios obtenidos al implementar
desarrollos modulares en la fase de construccién son (Largiader, 2001):

1. Reduccién del tiempo de disefio mediante la reutilizacién de médulos /
componentes comunes.

2. Flexibilidad de disefio.

3. Ahorro de tiempo y costos durante el proceso de produccién.

4. Clara divisi6én de responsabilidades entre el astillero como contratista
principal y el fabricante de armas, sistemas electrénicos y maquinaria.

El concepto principal de la modularidad, por configuracién, consiste en que
el casco, la maquinaria y cierto nimero de elementos instalados abordo pueden tener
mayor tiempo de servicio que otros. Este es el caso de los equipamientos electronicos
y armamento que si se aplican de forma modular, se puede reducir la obsolescencia a un
costo relativamente menor, puesto que, son ficilmente intercambiables y actualizables.
Lo anterior puede lograrse si en etapas tempranas del disefio del buque se determinan
los pardmetros necesarios por medio de los méargenes de crecimiento de las capacidades
de incorporar, modernizar y reemplazar los elementos y componentes que sean
contemplados en la construccién.

14 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (9-26) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia)  ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla La modularidad y su aplicacién en buques de guerra

Modularidad de Misién
“Standard Flex”

A principios de la década de los 80", la armada danesa se enfrentaba a una
flota de superficie envejecida y cada vez mds obsoleta, asi como un presupuesto de
defensa limitado, por tanto, tomaron la decisién de introducir el concepto de “Standard
Flexibility”. Por tal razén, se implementa el concepto de médulos de misidn, y asi, se
estandariza el disefio y se aplica la flexibilidad con la finalidad de suplir especificamente
las necesidades operacionales, pero con el requisito de mantener el nimero existente de
buques. De esta manera, se proyecta un realista y distante relevo de los buques, debido
a las restricciones presupuestales ya indicadas. Como resultado a esta necesidad, se
genera el concepto de disefiar un casco estindar con propulsién estindar que pudiera
reconfigurarse para tomar una variedad de payload en contenedores y de esta manera
adaptarse a diferentes roles operativos.

Los contenedores estandarizados y las interfaces asociadas, permitirfan entonces,
que el papel del buque pueda ser adaptado en un tiempo muy corto y poder asi cumplir
con las operaciones planeadas, optimizando la especializacién de tareas a desempefiar y
asi, reducir los costos de mantenimiento en gran medida.

THE STANDARD FLEX CONTAINER s sranoano

INTERFACE CABLES

SHIPS STANDARD
INTERFACE CABLES
(STARBOQRD)

STANDARD CONTAINER INTERFACE PANELS

Figura 3. Panel de interface estandar para el médulo “Standardflex
Fuente: Nato Naval Group 6, 2004

Los estudios de viabilidad indicaron que 16 buques STANFLEX 300 serian
suficientes para reemplazar los 22 buques existentes especializados en tres tipos diferentes
y que serian retirados del servicio. Como resultado, se reducirian los costos iniciales,
costos de mantenimiento y del ciclo de vida. Ademds, los médulos no embarcados podrian

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (9-26) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia ) 15



INGENIERIA NAVAL

almacenarseentierraencondicionesidealesy conunmantenimientoreducido,asimismocon
mejoras paralos sistemas modulares independientes al de las plataformas (Largiader, 2001).

Figura 4. Concepto STANFLEX para bugques menores
Fuente: Nato Naval Group 6, 2004

A pesar de que el concepto de stanflex fue considerado para el disefio de variados
buques e incluso en los buques de apoyo clase Absalén, debe declararse que la dificultad
que se tiene en la aplicacion real de este concepto, se refiere a que a pesar de cumplir
con los principios de estandarizacién, la cantidad de posibles médulos con un nivel alto
de complejidad, no permite la reconfiguracién ripida de estos médulos. De este modo,
esto, no deberfa considerarse como una modularidad de misién, debido a que por su
complejidad, emplearfa un mayor tiempo de reconfiguracion, que el empleado en otros
conceptos de disefio como por ejemplo el de las GCS o LCS.

Global Combat Ship (GCS)

Este mismo concepto ha sido evaluado por otras marinas como la US Navy y la
Royal Navy (RN). La RN; apost6 con el concepto de modularidad en su nuevo proyecto
de buques de combate global, clase 26 (GCS “Global Combat Ship”); en este proyecta
una bahia de misién situada a popa del hangar de helicépteros que puede albergar y
desplegar botes adicionales, vehiculos no tripulados (aéreos, de superficie o subacudticos)
o un maximo de diez contenedores de ayuda humanitaria.

16 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (9-26) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia)  ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla La modularidad y su aplicacién en buques de guerra

Figura 5. Bahia de mision Fragata tipo 26 (Global Combat Ship)
Fuente: www.defenseindustrydaily.com

El concepto “Flex” parala RN es tenido en cuenta con el fin de adaptar el disefio
para aumentar el ciclo de vida, para no caer en la obsolescencia. De esta manera, teniendo
en cuenta que, a pesar que, para el disefio clase 23 se realizé un mayor esfuerzo para poder
evolucionar y mejorar la plataforma y sistemas de combate, fue inevitable encontrarse
con que éste lleg a los limites en su margen de crecimiento por disefio. Asi, se genera el
in impulso para que el Ministerio de Defensa y a la Marina desarrolle un proyecto flexible
y modular, que permitiera un alto nivel de reconfiguracién y adaptabilidad.

Littoral Combatant Ship (LCS)

La Marina de los Estados Unidos ha utilizado la modularidad en sus nuevos
buques como el LCS y en el programa Deepwater de Guardacostas. Esta situacién, ha
permitido la ampliacién del concepto de modularidad, enfatizando, en este caso, en los
sistemas externos tripulados y no tripulados. Asimismo, sensores y armas conforman lo
que denominaron paquetes de misién con una excepcional explotacion de la flexibilidad,
logrando que el casco pueda separarse de la capacidad hasta el punto en el que los buques
llegan a ser configurados en un tiempo de 48 horas de una misién a otra.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 12, (9-26) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia ) 17
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Figura 6. Littoral Combatant Ship U.S Navy (SLC 1&2)
Fuente: defense-update.com

Como concepto complementario, pero de especial consideracion, se encuentra
la aplicacién de la modularidad de misién para buques de menor desplazamiento. Dicho
concepto, hace que sea necesario tomar con mayor importancia la posibilidad de contar
con buques mds versitiles, que puedan reconfigurarse y que consideren la modularidad
de mision, desde el aspecto de la flexibilidad operativa, durante la misién, incluido el
tiempo y la logistica necesarios para el empleo del buque en la misién. De este modo,
en general los grandes buques como fragatas, destructores y cruceros, estin disefiados
para misiones multiples y en escenarios de amenaza media o alta, volviéndose altamente
sofisticados y por lo tanto extremadamente costosos para el apoyo y ejecucién de
operaciones de paz. Estas, ademds, son tareas predominantes en el entorno actual de
las Armadas y en el que, el uso de tales buques puede ser ineficiente, pero si se puede
considerar el empleo de embarcaciones mds pequeiias, que aunque tengan limitaciones
pueden ser mds especificas en sus capacidades, esta podria ser una solucién mds rentable
a la problemitica presupuestal latente.

La guerra asimétrica en un ambiente litoral también estd siendo considerada, y
esto, abre el camino para que las buques menores de combate litoral (SLC) Small Littoral
Combatant, por sus siglas en inglés, lleguen a desempefiar un papel clave como nodos
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en un més amplio y especializado concepto de la guerra. (NATO NAVAL GROUP 6,
2004).

Programa F110

En los afios 70 y 80 Navantia (entonces Bazdn) construy6 dos clases de fragatas
para la Armada, las Clase Baleares (F-70) y la Clase Santa Maria (F-80) ambas con disefio
y tecnologia estadounidense derivado de las DE Clase Knox y FFG clase Oliver Hazard
Perry respectivamente, adaptados por Navantia a los requisitos de la armada Espafiola.
Posteriormente, a comienzo de los 90" Navantia participé junto con otros 8 paises en el
programa de cooperacién europeo NFR90 que sirvié como base para el disefio de una
nueva fragata: la F-100 Clase Alvaro de Bazan para la Armada Espaola.

Estos programas fueron bases para el programa de la futura fragata F 110, la cual
incorporard conceptos de modularidad de misidn, con la idea de trabajar en un espacio
multimisién en su costado alojando el bote (RHIB rigid-hulled inflatable boat por su

sigla en inglés) de 11 m, VDS, médulos contenedores estandarizados y vehiculos no
tripulados (USV y UUV).

Figura 7. Modularidad Programa F 110
Fuente:: Elaboracion Riola Rodriguez José M
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Consideraciones para la Implementacién de la Modularidad

Después de la exploracién conceptual y conociendo los diferentes casos reales
de aplicacién, se abordan las caracteristicas de disefio y las posibilidades que provee el
adoptar este tipo de metodologia.

Como primer argumento debe considerarse que para la aplicacién de los
mdédulos de misién en un buque, este debe contar con sistemas compatibles a cada
elemento configurable, puesto que debe ser ficilmente adaptable y con la capacidad
de 4gil integracién para la navegacién y operacion segura de los médulos durante el
cumplimiento de la misién que deba realizar, por lo cual debe contar con un sistema de
integracién que sea capaz de comunicarse con estos médulos y en caso de ser ya buques
con mayores requisitos tecnoldgicos debe poder ser integrado al sistema de combate con
el que cuente o en términos mas practicos (C4I) el cual debe ser muy abierto y flexible
para su adaptacién tanto en hardware como software de manera robusta y confiable.

Adicionalmente los médulos deben estar disefiados de manera que no interfieran
en ningln caso con las funciones bdsicas del buque, teniendo en cuenta sus requisitos de
conexién, potencia, refrigeracion, estabilidad y demds, de acuerdo con el tipo de misién
definido durante el disefio conceptual. En la Ilustraciéon 8, se observa como puede ser
configurado un buque menor incrementando las capacidades requeridas para la misién
por medio del disefio modular requerido.

A
Military
Power
i Mission Missiong
o E.Module 1: Module Zi.
s Corvette Military
2 Core Control
=] Seaframe -
>
[=2]
=
7]
d Military
g Patrol
! Mission| £
5PV N MlIlFary
Aid
< i

Functional spectrum

Figura 8. Tareas de una fragata multimision y una OPV ejecutadas por una
corbeta usando la modularidad de mision.
Fuente: Nato Naval Group 6, 2004
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Ahora bien, es de notar cémo por medio de la modularidad de misién se puede
abordar el dilema de suplir necesidades y requisitos institucionales con buques de menor
complejidad. Sin embargo, la necesidad es la de alcanzar la totalidad de las capacidades
requeridas por una nacién para el defensa de su soberania y la proyeccidn de sus intereses
maritimos con un presupuesto reducido y con la posibilidad de proporcionar a estos
buques multimisién una configuracién que haga més robustos los buques pero también
més especificas en cada misién.

De este modo, se debe tener en cuenta que los paises con Armadas intermedias
no solo debe considerarse la dotacién de cierto buques menores que solo tengan
capacidad para realizar tareas complementarias. Por el contrario, se debe propender por
la optimizacién de recursos con respecto a las unidades mayores o buques estratégicos.
Es en este especifico caso en el que debe ser considerada la posibilidad de implementar
la metodologia de modularidad en el directo ejercicio de la construccién de buques, en
el cual es claro que la modularidad es la medida preponderante para la optimizacién
de recursos y tiempo, y con la que se da un decisivo impulso a la industria astillera.

También debe sopesar en este evento la posibilidad del disefio de este tipo de
buques de alta complejidad, con médulos de misién que los hagan més versétiles y que
puedan en caso dado contener las capacidades apropiadas para afrontar las necesidades
estratégicas. Asimismo, no debe olvidarse que no es posible dotar a una fuerza completa
de estos paises, con proyeccion regional de los equipos necesarios para cumplir con las
tareas asignadas.

De esta manera y para tener una referencia de la 6ptima aplicacién en buques
de alta intensidad y de decisivo impacto es como aparece el programa de disefio DDG-
51 que es una iniciativa de aplicacién del concepto de modularidad y flexibilidad a los
destructores clase Arleigh Burke de la Armada de Estados Unidos. Este programa a su
vez se subdivide en el programa SSES el cual explora el concepto para buques multimisién
y el Aegis Combat System (Schank, 2016).

Ahora bien, es necesario entender qué sigue y cudl es la proyecciéon que se
debe alcanzar y, en este caso, es inevitable mencionar cudl es el futuro de las Armadas
referentes al drea tecnoldgica, en su impacto econémico y geopolitico, que lleva a una
nacién a requerir el mantenimiento de una posicién de suficiencia soberana o utilizando
un término de amplia difusién en el dmbito naval “una estatura Estratégica”. De esta
manera, se observa una inequivoca tendencia a requerir la habilidad de adaptarse a los
cambios en las condiciones en tiempo de paz y la planeacidn, especialmente en tiempo de
guerra para potencializar las capacidades armadas de la Flota.
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Figura 9. Operaciones de y tareas de la Armada Nacional Fuente: Elaboracion propia
programa PES, a partir de la Directiva 003/09 (Nato Naval Group 6, 2004)
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Disefiar caracteristicas modulares y adaptables en respuesta a las cambiantes e
impredecibles necesidades de seguridad nacional, que puede permitir a las Armadas evitar
las dos alternativas poco atractivas de corta vida util o modernizacién extremadamente
costosa. Sin embargo, hay un problema: debe existir un compromiso entre estas
caracteristicas de disefio, en las que se cumplan las necesidades con el uso miés eficiente
del presupuesto asignado (Doerry & Koeing, 2017):

1. Mayor esfuerzo de disefio inicial.

2. Reduccién de la libertad de disefio (posiblemente retardando el progreso
tecnoldgico).

3. Por lo general mayor desplazamiento.

4. Usualmente mayor espacio requerido.
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De acuerdo con estas premisas se puede establecer que el verdadero
inconveniente es el de establecer qué tipo de caracteristicas de modularidad incorporar
en el disefio de un buque de guerra, para permitir que siga siendo operacionalmente
relevante durante la vida ttil, teniendo en cuenta la premisa de las operaciones y tareas
que desempefiard de acuerdo con el concepto operacional para el que fue disefiado.

‘ Operaciones de Guerra

aciones Navales no relacionadas con la guerra

Otras Operaciones y Tareas

Ayuda
Humanitaria

Patrullaje
Maritimo

Proyeccion de
Poder Nacional

Control del Mar

FRAGATA

Figura 10. Operaciones Navales ARC y la proyeccion de Bugue requerido
Fuente: Elaboracion propia programa PES, a partir de la Directiva 003/09 (Nato
Naval Group 6, 2004)

Por tanto la modularidad para una armada mediana con proyeccién regional
como la Colombiana podria indicar unos puntos especificos de mayor aplicabilidad
(Doerry & Koeing, 2017):

a) Prestaciones de vida util; consiste en un método tradicional para instalar una
capacidad distribuida en el sistema. Por lo cual, elementos como componentes eléctricos,
cableado y accesorios, son ficilmente intercambiados, maximizando la vida ttl en
componentes bésicos del buque.

b) Rutas de acceso planificadas; debe contemplar en el disefio rutas de acceso y
trnsito suficientes y de dimensiones adecuadas con la finalidad de prever instalaciones
posteriores a la construccién del buque.

c) Paquetes de misidon; como se ha tratado a lo largo del texto este es el elemento
preponderante en el disefio del (LCS) en el que se contemplan médulos principales o
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paquetes de misién como son el de guerra antisubmarina, guerra de minas, guerra de
superficie (principalmente en contra de blancos pequefios). Estos mddulos se albergan
en contenedores estindar siguiendo el principio de arquitectura abierta de fécil
configuracién.

d) Interfaces estindar; basicamente es un principio adelantado en el documento
como prioritario para la ficil instalacién y configuracién de los médulos.

e) Mé6dulos de armas; con la referencia de tener una capacidad altamente
configurable para las misiones propuestas y las caracteristicas especificas de la amenaza,
como ejemplo el Vertical Launch System (VLS) instalado en las DDG 51.

f) Compatibilidad electromagnética (EMC); este es un desafio para el disefio de
cualquier buque de guerra y mds comprendiendo la cantidad de sistemas que interactian
durante la operacién y explotacién de los sistemas de comunicacién y RF de abordo. Por
tanto, debe ser considerado en las posibles actualizaciones de los sistemas durante la vida
util del buque y su facil reemplazo, instalacidn, integracién y mitigando las interferencias
electromagnéticas (EMI).

g) Vehiculos fuera de borda; en todo buque de guerra o defensa es necesario un
bote que cumpla con las especificaciones necesarias para garantizar la seguridad propia
o en caso determinado servir como despliegue de operaciones. Por tal motivo, al tener la
posibilidad de reconfigurar los botes a través de la modularidad al mas apropiado para la
mision es una capacidad suficientemente considerable.

h) Infraestructura flexible; consistente en la reconfiguracion ripida y econémica
de los buques, contemplando componentes basicos de ficil acceso y reemplazo, en los
que se puede mencionar una estructura abierta, alimentacién y potencia de ficil acceso y
conexién, HVAC abierto, interconexién para transferencia de datos compatible, sistema
de iluminacién compatible y capacidad de equipamiento.

Conclusiones

La modularidad en la industria astillera es una tendencia creciente, que se ha
implementado con éxito desde fases tempranas del disefio. A lo largo de esta investigacién
se ha podido puntualizar el concepto de modularidad, entendida de manera transversal
a la flexibilidad; esto es posible al derivar a su vez de la adaptabilidad, tema para el cual
es determinante establecer los requisitos de desempefio, las restricciones al disefio y los
mérgenes de crecimiento adecuados desde la fase inicial de cada proyecto buque.

Cadauno de los diferentes tipos de modularidad aporta atributos diferenciadores
tanto en el disefio y construccién naval, como en el desempefio operacional de cada
plataforma. Es asi como el primer tipo, asociado al concepto de médulos constructivos
en astillero, optimiza los tiempos y recursos en la construccién, puesto que permite

24 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (9-26) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia)  ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla La modularidad y su aplicacién en buques de guerra

desarrollar diferentes médulos en paralelo para llegar a una integracién final de la
estructura completa del buque; el segundo tipo asociado al desempefio operacional a
través del concepto de médulos de misién, que si bien debe ser interpretado y aplicado
desde la misma fase de disefio, incorpora un factor adicional que habilita la posibilidad
de una configuracién dindmica de los buques, para poder suplir las necesidades de una
Armada con diversos dmbitos de operacion y sus consecuentes tareas asignadas. Sin
embargo, que debe ser versitil, optimizando a su vez los limitados recursos con los que
cuenta y determinando una rapidez en la reconfiguracién que hace de este concepto un
factor diferenciador en el desempefio operacional de los buques.

Estos dos conceptos son una tendencia altamente complementaria, debido a
que con ellos, se optimiza el tiempo y recurso en la construccidn, y a su vez se cuenta
con unidades configurables que suplen los desafios de defensa modernos. Ahora bien,
es relevante concluir los pardmetros y atributos comunes que hacen que la modularidad
sea posible de implementar. Como es el caso del disefio, en el que debe contemplarse el
flujo de los médulos constructivos o estrategia constructiva y sus tareas en paralelo y
predecesoras para optimizar el tiempo de construccién y recudir los costos en esta fase.
También, en la estandarizacién en los componentes que se usardn tanto en médulos
constructivos como en médulos de misién, puesto que deben cumplir con los requisitos
de conexidn, conectividad, potencia, refrigeracién necesaria para su implementacién,
bien sea en el momento de la integracién como en los cambios de configuracién y
posteriormente en el mantenimiento durante el ciclo de vida de los buques. Nuevamente
se aborda el tema de mérgenes de crecimiento que deben ser declarados desde la fase
conceptual y fases futuras, en los cuales se debe considerar el espacio disponible para
la configuracién, asi como el que se deba contemplar para futuras adaptaciones en
tres importantes aristas las que serfan incorporacién, modernizacién o el remplazo de
sistemas, elementos o componentes nuevos o ya existentes sin afectar las caracteristicas de
los buques. Estos atributos en la industria se ha convertido en un lineamiento transversal
para mejorar las condiciones y, de esta manera, potencializar la productividad, no siendo
la excepcién Cotecmar en un concepto de amplia aplicacién, que bien ha demostrado su
influencia en el entorno nacional y regional y que abre el camino para abordar los demds
conceptos de modularidad.

Por tltimo, en el especifico concepto de la modularidad de misién que puede
mejorar las capacidades de una Armada con proyeccién de crecimiento tecnolégico
como la Colombiana y que a su vez se enfrenta a desafios propios y regionales que
exigen el mantenimiento de capacidades estratégicas, las cuales son precisamente un
punto de inflexién y que se viene considerando en el programa PES, igualmente debe
ser tenida en cuenta esta posibilidad dentro de las iniciativas para la adquisicién de las
unidades de la armada nacional, propendiendo por el posicionamiento de las capacidades
institucionales en un nivel tecnoldgico favorable dentro del entorno regional, a un
costo completamente alcanzable y de esta forma garantizar la efectividad de la defensa
soberana y el mandato constitucional.
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Resumen

En este trabajo se presenta un
estudio de los procesos de relajacion
eléctrica en los sistemas ternarios
xAgl+KI-(1-x)NHA4I en variadas
concentraciones, mostraron relajacién
estructural, caracteristica de sistemas
vitreos. Su estudio sistemdtico ha
permitido  establecer una metodologia
para estudios térmicos, la interpretacién
y determinacién de las temperaturas
de transicién, dados los procesos de
relajacién entdlpica presentes., los cuales
seglin se observa son dependientes de la
concentracién del ion amonio (NHA4I). De
aqui la importancia de considerar historia
térmica de los sistemas. Es por esto que, se
utilizé el formalismo de la conductividad,
en el dominio de la frecuencia, y del
moédulo eléctrico, en el dominio del
tiempo, para estudiar la dindmica del
transporte i6nico en estos materiales cuyas
especies 16nicas mayoritarias son cationes
de plata. Los datos experimentales

concuerdan con los modelos tedricos
propuestos. Los esfuerzos se dirigieron
a efectuar mediciones de espectroscopia
de impedancias a bajas temperaturas,
para andlisis de relajacién i6nica, en el
rango de frecuencias de 40 Hz a 1 MHz.
Se observé una dependencia potencial de
la conductividad ac con la frecuencia, la
cual se interpreta como una caracteristica
de los efectos de la interaccién i6n-ién
durante el proceso de salto. El anélisis de
la dependencia en frecuencia del médulo
eléctrico para los sistemas en diferentes
concentraciones de Ag, muestran que
la funcién de decaimiento en el tiempo
para la relajacion del campo eléctrico estd
bien descrita por una funcién exponencial
“estirada” de la forma exp/-(t/7)p]. Para el
xAgl+KI-(1-x)NH4I se observa que las
correlaciones entre los iones dependen de
la concentracién de la fase dopante.

Palabras clave: relajacion estructural, fase
dopante.
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Abstract

Through this work we present a
study of the electrical relaxation processes
in the ternary systems xAgI+KI-(1-x)
NH4I in varied concentrations, the
systems showed structural relaxation,
characteristic  of  vitreous  systems,
its systematic study has allowed to
establish a methodology for thermal
studies, in addition the interpretation
and determination of the transition
temperatures, given the processes of
enthalpic  relaxation present which
according to is observed are dependent
on the concentration of the ammonium
ion (NH4I) of here the importance to
consider thermal history of the systems.
The formalism of conductivity, in the
frequency dominium, and of the electrical
module, in the time domain, was used to
study the dynamics of ionic transport in
these materials whose main ionic species
are silver cations. The experimental data

agree with the proposed theoretical
models. Efforts were directed to perform
impedance spectroscopy measurements
at low temperatures, for ionic relaxation
analysis, in the frequency range from 40
Hz to 1 MHz. A potential dependence
of ac conductivity on frequency was
observed, which is interpreted as a
characteristic of the effects of ion-ion
interaction during the hopping process.
The analysis of the frequency dependence
of the electrical module for systems at
different concentrations of Ag shows that
the decay function in time for relaxation
of the electric field is well described by a
"stretched" exponential function of the
form exp/-(t/7)p]. For xAgl+KI-(1-x)
NH4I it is observed that the correlations
between ions depend on the concentration
of the doping phase.

Keywords: structural relaxation, dopant
phase.
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Introduccién

El yoduro de plata (Agl) ha sido el conductor iénico sélido mds estudiado
gracias a su alta conductividad i6nica por encima de 420 K y contintia siendo actualmente
el sistema cristalino patrén en la investigacién del transporte i6nico en estado sélido
(Agrawal & Gupta, 1999), (Gupta, 2010), (Tomaev, Tveryanovich & Bal’'makov, 2014).

El Agl en su fase-o con simetria cristalina ctibica (T>420 K) es el prototipo de los
denominados materiales superidnicos o conductor iénico ripido, con conductividades
i6nicas DC del orden de 0.1 Sem-1, que es comparable a un buen electrolito liquido o
sal fundida (Cochrane & Fletcher, 1971) (Vonnegut, Chessin & Passarelli, s.f) El interés
tecnolégico en electroquimica de estado sélido es disponer de materiales superiénicos
cercanos a la temperatura ambiente, por lo que ingentes esfuerzos se hacen en el mundo
para lograr estos niveles de conduccién en fases sélidas con amplia ventana electroquimica
y suficientemente estables tanto mecénica como térmicamente (Tomaev, Tveryanovich,
& Bal’makov, 2012).

Por otro lado, muchos trabajos experimentales y estudios tedricos se han
dedicado a dilucidar la dindmica de red de los haluros de amonio, debido a la gran
variedad de posibles configuraciones de los iones tetraédricos en la red cristalina de los
compuestos correspondientes. Estos cristales i6nicos presentan numerosas transiciones
de fases especialmente cuando son llevados a temperaturas por debajo de la temperatura
ambiente. Estas transiciones son ficilmente inhibidas al sustituir los iones, por iones mds
isotrépicos como el K+ y el Ag+ (Garcia & Vargas, 1993).

Recientemente se presta mucha atencién al sistema compuesto por los yoduros
de amonio y potasio, pues, después de ser mezclados en solucién acuosa y cristalizados,
forman una solucién sélida para todas las concentraciones (Mata, 2002).

El objetivo principal de este trabajo, es caracterizar térmica, eléctrica y
estructuralmente, cristales de Agl dopados con yoduro de amonio NH4I crecidos bajo el
método de evaporacién lenta, usando como solvente una solucién de acetonitrilo y KI en
relacién molar Ag:K 1:1, obteniéndose un sistema vitreo ternario xAgl-(1-x)NH4I+KI
con diferentes concentraciones de NH4I, donde el amonio es el responsable del caricter
vitreo. Para la caracterizacién térmica de los parimetros termodindmicos se utilizé la
técnica de calorimetria diferencial de barrido modulado (MDSC). Para el anilisis de
cambios de fase, se aplicé el método de relajacién estructural o envejecimiento fisico.

Para la caracterizacién de los parimetros eléctricos como funcién de la
temperatura y la frecuencia del campo eléctrico aplicado se utilizé espectroscopia de
impedancia (IS). En el estudio de relajacion de la conductividad idnica, se aplicé el
método de Kolrausch-William-Watts (KWW), y el modelo propuesto por K. L. Ngai
(1993) en el dominio del tiempo, con una funcién de distribucién del tipo KWW. Al
usar la representacion de la parte real de la conductividad, 6’(®), donde  es la frecuencia
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angular del campo eléctrico aplicado, se observa un comportamiento asociado con la ley
universal de potencia, ®n, a altas frecuencias (Jonscher, A.K., Leén, C.J., Santamaria,
k., 1998), como consecuencia de las correlaciones de los portadores de carga ( n es un
exponente que varia entre 0 y 1 que indica el grado de correlacién a medida que su valor
disminuye).

Los resultados en las medidas de las propiedades térmicas, eléctricas y
estructurales del sistema se interpretan con base al estado vitreo inducido por el desorden
posicional del i6n amonio.

Método
Experimental y prepracion de las muestras

Para preparar el sistema ternario xAgl+KI-(1-x)NHA4I libre de solvente por el
método de disolucidn, se utilizaron los reactivos NH4I, KI, y Agl con una pureza del
99.9% distribuido por la firma Alfa Products. Los compuestos se sintetizaron utilizando
una solucién de 40 ml de acetonitrilo y KI en la relacién Ag:K de 1:1, para aumentar la
polaridad del solvente y poder asi disolver el Agl, a la disolucién se le agrega NH4I,
en diferentes porcentajes molares en peso de Agl respecto de NH4I, posteriormente
se agitan durante dos horas y luego se extrae el solvente en un desecador con silica gel
durante cuatro dias, después de los cuales se encuentran cristalitos que se seleccionan
manualmente, limpian y almacenan en el desecador. El AgI+KI se prepard en un
porcentaje de 70.68%.

Técnicas empleadas para la caracterizaciéon de los compuestos

Para el andlisis de los diferentes sistemas cristalizados se usaron tres técnicas
experimentales que permitieron caracterizar térmica y eléctricamente los cristales.
Se estudia la relajacion estructural desde un punto de vista calorimétrico la técnica de
andlisis térmico mds importante para el estudio del envejecimiento fisico es la calorimetria
diferencial de barrido con modulacién de temperatura (MTDSC). Y la caracterizacién
eléctrica por medio de Espectroscopia de Impedancia Compleja.

Resultados y discusiéon
Mediante la técnica de analisis térmico de Calorimetria Diferencial de Barrido

Modulado, MTDSC, y la aplicacién del método de envejecimiento fisico al compuesto
ternario xAgl+KI-(1-x)NH4I, libre de solvente, para diferentes concentraciones de
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amonio, NH4, se observa el fenémeno de envejecimiento Fisico, en las transiciones
asociadas a cambios estructurales de la fase B a la a del pentayoduro de plata y amonio
(B—a-NH4Ag415)y de lafase B alaadel pentayoduro de plata y potasio (B—a- KAg415).

La hipétesis de que se presente el fenémeno de relajacién estructural o
envejecimiento Fisico, propio de sistemas vitreos y amorfos, en este sistema es la
introduccién de desorden orientacional del ién amonio (Mata, 2002).

Por otro lado mediante la técnica de anélisis térmico de Espectroscopia de
impedancias compleja y la aplicacién del método de KWW se analizan los procesos
de relajacién en el dominio del tiempo, con el método de Jonscher se analizan los
procesos de relajacion i6nica en la conducta dispersiva de la conductividad en funcién
de la frecuencia, encontrando concordancia entre el comportamiento eléctrico y las
observaciones térmicas.

Se tomé como base conductor i6nico Ag+KI en la relacién molar Ag:K 1:1
correspondiente a un porcentaje molar en peso de 70.68%. Las curvas de andlisis térmico
de MDSC realizadas a este compuesto binario mostraron tres temperaturas de transicién
estructural, la primera a 412 K correspondiente a la transi-cién B—a-Agl de la fase Agl
no reaccionante, la segunda a T=483 K de la fase p—a-KAg415, una tercera de la fase
p—o-NH4Ag4I5 a T=508 K y por tltimo la fusién de la fase KAg4I5 a T=784 K.

Los resultados estdn de acuerdo con los obtenidos por Topol and Owens en
1968 y referenciados en la tabla 2.7 de la pagina 73 del libro de S. Chandra [16], donde se
reporta un punto eutéctico a la misma temperatura de la transicion estructural f a o del
compuesto KAg4I5 a T=512 K (T=239 °C) para una concentracién del 70% de Agl.

Las curvas de andlisis térmico realizadas al compuesto ternario xAgl+KI-(1-x)
NH4I, de flujo de calor reversible MTDSC de la figura 1, indican la presencia de las
fases By a-Agl, By a-KAg4I5, B y a- NH4Ag4I5 relacionadas con las endotermas a
temperaturas T=419 K, T=483 K y T=510 K respectivamente para la relacién 60%, los
valores de estas transiciones dependen de la concentracién molar relativa de amonio del
sistema.

Este resultado se encontré consistente con los obtenidos por Vargas, a partir
de la masa enfriada sibitamente (Srirama Balaya y Sunandana,1994), (Vargas, 1997)
sintetizados a partir de soluciones saturadas basadas en KI, donde se reporta para el
sistema NH4AgI5 la temperatura de transicién a T=507 K.
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Figura 1. Curva de andlisis térmico de flujo de calor reversible, donde se observan las
transiciones del p—a-Agl a temperatura T=419 K, p—o-KAg4l5 a T=483 K y f—o-
NH4Ag4I5 T=510 K con tiempo de templado ta = 2h para la concentracion 60% de Agl.

Condiciones para el método de relajacion estructural MTDSC

Lafigura 2 muestra en los graficos de flujo de calor reversible contra temperatura.
La primera curva, indicada con las letras HT, corresponde al primer barrido que borra
la historia térmica de los compuestos. Los corrimientos en los picos de las transiciones
estructurales (Pascheto, 1994), para compuestos con concentraciones de a) 60% y b)
65%, asociados a los cambios de fase p—a-Agl, f—a-KAg4l5 y f—a-NH4Ag4I5,
dependen del tiempo de templado. Se aprecia como la entalpia de formacién del proceso
para la primera endoterma disminuye con el tiempo de templado posiblemente como
consecuencia del la liberacién de un yodo en la molécula de amonio donde la molécula
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Figura 2. Curvas de andlisis térmico de flujo de calor reversible contra
temperatura para el sistema con 60% de Agl para diferentes tiempos de

templado.

de amoniaco resultante puede salir del sistema reduciendo la fase NH4Ag415.

Para todas las muestras y cada concentracidn, x, se hicieron barridos con tiempos
de templado, ta, de 0, 10, 20, 30, 60, 120 min y un primer barrido para borrar la historia
térmica de los sistemas.

Las componentes de flujo de calor reversible, realizadas en el rango de
temperatura de T=475 K a T=530 K para las diferentes concentraciones molares de Agl:
50%, 60%, 65%, 70%, 80%, 90%, 95%, con temperatura de templadota=0h ay ta
= 2 h. Se muestran en la figura 4.3 b, donde se observa para las relaciones con mayor
concentracién de amonio 50%, 60%, 65%, 70%, dos endotermas relacionadas con
las transiciones de fase p—a-KAg4I5 y B—a-NH4Ag4I5 la fase asociada a Agl no se
muestra en la figura por la relacién de escala.
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Figura 3. Curvas de analisis térmico de flujo de calor reversible MDSC con temperatura de

templado ta =0 h a) y ta =2 b b) de arriba hacia abajo disminuye el contenido de NH4I, las

endotermas asociadas a las transiciones f—a-KAg415 y f—a- NH4Ag4I5 se presentan con mayor

diferencia de temperatura a medida que aumenta el contenido de amonio y por iltimo se presenta
la curva del KAg415.

A partir de la relacién x=0.75 se empiezan a solapar las endotermas, mostrando
el inicio de una regién de coexistencia de fases (KAg415 y NH4Ag415), de forma gradual
con la disminucién de NH4I. Este efecto de solapamiento se acentia en las relaciones 90%,
95% mostrando una ancha endoterma y corrimiento de los picos de las transiciénes hacia
mayores temperaturas, y por iltimo se presenta una curva con la endoterma del cambio de
fase p—o-KAg415. Las fases presentes en los sistemas preparados muestran procesos de
relajacién estructural que se manifiesta con un corrimiento de las transiciones, (figura 3)
asocia-das a los cambios de fase estructurales p—a-KAg4I5 y p—o- NH4Ag415, paralos
diferentes tiempos de templado, obedeciendo a estados de no equilibrio termodindmico,
con entalpia residual caracteristico de sistemas vitreos, inducido por el enfriamiento
répido de 20 °C/min, con consecuente liberacién espontinea de energia entalpica residual
a una temperatura de templado Ta=308 K.

La fase NH4Ag4I5 induce el fenémeno de relajacién estructural, debido
al desorden orientacional de los iones NH4I, con tendencias dependientes de su
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concentracién, a mayor contenido de amonio mayor amplitud en la relajacién, como un
indicativo del aumento de la fase vitrea.

Este trabajo permite establecer un método de especial interés en el estudio
del envejecimiento fisico de materiales amorfos o parcialmente amorfos, los cuales
al ser almacenados, evolucionan espontineamente hacia un estado de equilibrio,
experimentando lo que se conoce como relajacién entalpica. En este caso inducido por
el NH4I, se provocan cambios reversibles (mediante tratamiento térmico) en distintas
propiedades del sistema vitreo xAgl+KI-(1-x) NH4I y en su estructura. Su efecto puede
ser complejo y con un impacto claro en el disefio, procesado y posterior comportamiento
en servicio del material.

Las propiedades térmicas también se ven afectadas por la relajacion estructural,
ademds para la correcta interpretacion de las medidas térmicas que se realicen debe
tenerse en cuenta dos aspectos relevantes; primero borrar la historia térmica del sistema
con un primer barrido y segundo la no linealidad de la relajacion estructural (Hanaya,
1994). Por tanto se reporta el diagrama de fases de la figura 4 con base en la componente
de flujo reversible de MDSC con tiempo de templado ta = 2 h, tiempo para el cual los
sistemas en estudio alcanzan su estado de equilibrio térmico.

NH,| KAg,

~NH ,Ag,| 5
o e 945 o-KAg,ls a-Agl
510 “o- -0 _ ..
B-NH Ag,| > e e
9 4794’5 oc—KAg4|5 Sm--m--m- N
~ oAgl g o -E--E7
E 480 -m- -m- ~ "
=2 t=2h
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5
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- X
4207 RS <o K ek ke = = e K=

B-NH,Ag, | PKAg,lg B-Agl
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Figura 4. Diagrama de fase xAgI+KI-(1-x)NH4I para las relaciones de Ag:NH4.
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Es importante anotar que la transicién reportada por V. Srirama Swaminathan
1994, corresponde a un primer barrido, o lo que es igual, sin borrar previamente la historia
térmica del material, (ver figuras 4.2 a, b). Adicionalmente solo reporta relajacién para
dos temperaturas de templado y no realiza un tratamiento sistemdtico como se presenta
en este trabajo. Lo que no le permite reconocer la presencia de las dos fases NH4Ag415 y
KAg415 y considera, erréneamente, que en la solucién saturada de KI el potasio es inerte
a la reaccion (Bradley, 1967) .

Analisis de impedancia

En las curvas de anilisis térmico del sistema xAgI+KI-(1-x)NH4I, con
concentracién de 45% de Ag de la figura 5, muestra transiciones anchas, caracteristicas
de una muestra policristalina, donde se alcanza a apreciar diferentes picos, asociadas a la
transicion de fase estructural B—oa-NH4Ag415 a T=220 K. La técnica de crecimiento de
cristales por evaporacién de metanol, empleada aqui, no permite crecer mono cristales
lo suficientemente grandes para realizar medidas de impedancia en una muestra mono
cristalina, por cuanto se deben hacer pastillas prensando las muestras a presiones de 103
Kg/cm2 (presiones que no inducen cambios en el sistema).

45%
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I
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o
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B—oKAg, |
210 220 230
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Figura 5. Curvas de andlisis térmico del sistema xAgI+KI-(1-x)NH41 para la concentracion de 45 %
de Ag donde se observa la transicion de fase estructural de una muestra policristalina asociada p—a-
NHA4Ag4I5.
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Se realizaron medidas de impedancia compleja por arriba de la temperatura
ambiente en el laboratorio Fisica de Materiales la universidad del Atlantico y por debajo de
la temperatura ambiente en el laboratorio de materiales Magnéticos y Nanoestructurados

de la Universidad del Quindio.

Las muestras fueron preparadas en pastillas y colocadas en electrodos de oro a
una diferencia de potencial de 100 mV en un rango de frecuencia de 40 Hz a 1 MHz. La
conductividad ié6nica DC, se calcul6 del valor de la resistencia del volumen del electrolito,
R, encontrada en el diagrama de impedancia compleja, relacionada con conductividad de
acuerdo a la ecuacién o=9,,. Donde d es el espesor, aproximadamente 0.10 cm, A el drea
superficial del electrolito, 0.65 cm2. (Melander; Powles, 1993), se obtiene del corte con
el eje real del semicirculo, Grifico de Nyquist, cuando el voltaje aplicado y la corriente
respuesta estdn en fase.

303 K-324 K 90%

444 eeeq,
4.8 o

-5.2- i d

Logo (2 'em™)
o
()
o

-5.6-

310 315 320 325 330
1000/T

Figura 6. Logaritmo de la conductividad dc vs 1000/ T para el sistema con relacion 90%, se
observa un comportamiento de la conductividad tipo VTF caracteristico de sistemas vitreos.

La representacidon del logaritmo de la conductividad vs 103/T para el sistema x =
90% en el rango de temperatura de T=303 K a T=324 K, donde se observa dos regimenes
de comportamiento de la conductividad tipo VTFE, a pesar del bajo contenido de amonio,
el compuesto muestra caracteristicas de un sistema vitreo.
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Figura 7. a, b, c. Diagramas de Nyquist de Logaritmo de la conductividad (a), componente
imaginaria del modulo eléctrico (b) y la permitividad (c) en la region de temperatura de 303

K-324 K.
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La figura 7 muestran diagramas de Nyquist isotermas del Logaritmo de la
conductividad (a), componente imaginaria del médulo eléctrico (b) y la permitividad
(c) en la regién de temperatura de T=303 K — T=324 K. En la curva logaritmo de la
componente real de la conductividad y la componente imaginaria del médulo contra
frecuencia, para T=303 K se aprecia como el sistema apenas entra en una regién dispersiva,
para frecuencias del orden de 106 Hz, lo cual es insuficiente para anilisis de relajacion.
Por tanto, se necesitan frecuencias mayores (fuera de nuestra ventana experimental) o
temperaturas mas bajas. A bajas frecuencias, en las curvas logaritmo de la componente
real de la conductividad y la componente imaginaria de la permitividad, se observa un
fuerte efecto de bloqueo de iones y tamaiio de grano en la Interfase electrodo electrolito
debido a la alta conductividad del sistema.

Se realizaron medidas con la técnica espectroscopia de impedancias compleja
a los compuestos vitreos xAgl+KI-(1-x)NH4I, por debajo de la temperatura ambiente,
para el andlisis de sus propiedades eléctricas. Los sistemas mostraron comportamiento
tipo Arrhenius para el LogO contra 103/T (figura 8) con energfas de activacién EO =
0.599 eV (55%) y E0 = 0.753 eV (80%) para temperaturas entre T=120 K a T=200 K.
Las lineas punteadas corresponden a la aproximacion lineal con desviacién cuadrética de
0.9982, 0.99952 para los sistemas 55% y 80% respectivamente. La limitacion del analisis
en este rango de temperaturas obedece: para temperaturas cercanas a T=200 K, a la
limitante de la transicién de fase orden desorden del NH4Ag415, que para el compuesto
mono cristalino se encuentra a la temperatura Te=198.7 K y para temperaturas menores
a T=120 K no hay respuesta instrumental debido rango de frecuencia. El no tener en
cuenta esta limitacién conduce, equivocadamente, a un aparente comportamiento VIF

como se observa en la figura 8 insertada con un rango de temperatura de T=130 K a
T=300 K.
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Figura 8. Comportamiento de Arrbenius de la conductividad para los sistemas
con 55% y 80 % de Agl en el rango de temperatura de T=120 K a T=200 K, las
lineas punteadas corresponden a las aproximaciones.
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Los compuestos con baja concentracion de Agl (45% y 55% de Agl) presentan
los valores mds bajos de conductividad (figura 8), puesto que al catién le resulta mds
dificil, energéticamente, moverse a través de la estructura cristalina del NH4I, que para
estas concentraciones vendria a ser la matriz. Pues la cantidad de defectos Frenkel es muy
inferior ala del Agl, ya que tanto el anién como el catién NH permanecen pricticamente
inmdéviles en la estructura. Pero cuando la concentracion Ag+ es alta (concentraciones
mayores del 70%) la presencia del NH4, en la matriz de Agl, incrementa el nimero de
defectos en la estructura, debido al desorden orientacional del amonio, permi-tiendo al
Ag+ no solo moverse por posiciones intersticiales de la subred aniénica sino también a
través de las fronteras de grano.

Considerando una funcién, ®(t), del campo eléctrico dentro del material a un
vector de desplazamiento constante. Relacionada con la dependencia de la frecuencia del
modulo eléctrico por la transformada de Fourier de la siguiente expresion.

M*(a)):# ! I—T(—[ZDJexp"“”td 1

5@ e

Utilizando la expresién tipo Kohlrausch-Williams-Watts [27] KWW. d)(t):
exp(— (t/z')ﬁ Donde las lineas sélidas de la figura 9 corresponden a ajustes de los
datos experimentales (puntos) de las isotermas en el rango de T=200 K a T=140 K para la
concentracién de x = 0.55. Esta concentracién muestra maximos asimétricos, en cuyos
picos se encuentra la frecuencia de corte, wp, sefialados en las figuras 9 con circulos
llenos. A partir de los cuales se observa un aumento sistematico de la pendiente del ramal
de alta frecuencia, cuando la temperatura disminuye de acuerdo con la ecuacién 1.
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200K
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Figura 9. Parte imaginaria del modulo eléctrico del compuesto con 55% en funcion
de la frecuencia para temperaturas entre T=140 K y T=200 K. Las lineas solidas
representan ajustes de acuerdo a una funcion de correlacion tipo KWW
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Elcomportamiento del exponente B, paralos sistemas con diferente concentracién
de iones de Ag es semejante, se comporta linealmente en la region (sefialada con lineas
punteadas en la figura 10) comprendida entre T=130 K, donde para temperaturas
menores no se tiene respuesta, y 190 K cuando los sistemas se aproxima a la transicién
estructural de T=198 K. En la figura 10 se observa que cuando la temperatura tiende
al valor de T=190 K, el valor la funcién de B(T) tiende uno. La funcién B(T) siendo el
exponente de la funcién de relajacién, de acuerdo con el modelo de K. Ngai, da cuenta
del frenado del campo eléctrico en el proceso de movimiento correlacionado de los iones,
cuando B(T)B1, las correlaciones entre los iones se hacen muy débiles y el campo eléctrico
decae ripidamente. El hecho que el pardmetro de correlacién varié linealmente con la
temperatura indica que el frenado del tiempo de relajacion dependa més de la energia
microscépica (Em = BEo) que de la conductividad de largo alcance. El exponente n se
obtiene del pardmetro B del anélisis del dominio del tiempo, mediante la expresién n+p=
1 (Yebra, 1997).

—+nE

o

Eo‘ Em

La energia microscpica (Em) es aproximadamente la energia asociada a la
barrera de potencial que el ion debe superar en cada salto. De este modo, la energia
asociada a los efectos cooperativos es nEc. Cuando n = 0 indica ausencia de interaccién
entre los iones y la energia del proceso de relajacién seria E, = E,,. Consecuentemente
si se estabiliza (toma un valor constante) o se hace cero indica que los efectos de corto
alcance se estabilizan o desaparecen, asi la conductividad de largo alcance es relevante en
el proceso de conduccién.

Esta observacién encaja con las caracteristicas del pardmetro de correlacién en la
transicion estructural reportada en torno a T=200 K (ver figura 10), donde la explicacién
heuristica de universalidad es la siguiente: en la regién critica, la longitud de correlacién
es muy grande, aproximandose a infinito. Donde sélo el comportamiento de gran escala
es relevante.
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Figura 10. Pardmetro de correlacion fp en funcion de la temperatura para los sistemas

vitreos conx =55% (a)y 80% (b), los cuales describen la relajacion ionica exponencial

estirada o no Debye, las lineas que unen los puntos son un ayuda visual indicando un
comportamiento lineal en la region.

En la representacion del componente real de la conductividad contra logaritmo de la
frecuencia, para x = 0.55 con alta concentracién de amonio (figura 11). Las lineas
continuas son las aproximaciones al modelo de Jonscher (Yebra, 1997), con una excelente
correspondencia excepto para bajas frecuencias donde la conductividad se reduce
fuertemente y se sale de la tendencia de la aproximacién. Este comportamiento es mds
notorio a bajas frecuencias para las temperaturas mas altas (T=180 K, T=190 K y T=200
K) y se debe al bloqueo de los iones en las fronteras de grano e interface electrodo
electrolito.

55% Agl

ST TR
S T
>

5
Log(w)

Figura 11. Partereal de la conductividad del sistema vitreo 0.55AgI+KI+0.45SNH4I

en funcion de la frecuencia para distintas temperaturas (desde arriba hacia abajo

T=200K, 190K, 180 K, 170 K, 160 K, 150 K, 140 K y la linea solida corresponde al

ajuste del modelo). La disminucion de la conductividad a baja frecuencia se debe
al blogqueo de los iones en las fronteras de grano y electrodos.
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En los sistemas se observan dos regimenes, con distinto comportamiento de la
conductividad contra la frecuencia, separados por la frecuencia de corte, wp, sefialados
con circulos llenos. El primer régimen, a frecuencias menores que wp, para la cual la
conductividad cambia muy poco con la frecuencia (6 « wp), con p un exponente de
valor cercano a cero 0 < p < 0.1 correspondiente a la conductividad de, y la segunda, para
frecuencias mayores a op, correspondiente a la conductividad ac donde la conductividad
como se espera, es una funcién potencial de la frecuencia (6 % ©n), con n un exponente
fraccional entre 0 y 1, que da cuenta de la dispersién de la conductividad ocasionada por
la interaccién entre los iones durante el proceso de salto, cuando n—0 la interaccién
decrece y el sistema tiene un comportamiento de Debye. Las lineas sélidas corresponden
a ajustes de los datos experimentales de la componente real de la conductividad eléctrica
Logo’(w) utilizando la expresion tipo KWW, donde n se calcul6 a partir de los valores
de B del andlisis en el dominio del tiempo. Los iones méviles en el rango de temperatura
de nuestro estudio (T=130 K a T=200 K) son los iones de potasio, puesto que la plata se
mueve en la red tnicamente a partir de T=230 K.

Conclusiones

Las fases presentes en los sistemas xAgl+KI-(1-x)NH4I muestran procesos
de relajacién estructural, asociadas a los cambios de fase estructurales p—a-KAg4I5 y
B—a-NH4Ag415, para los diferentes tiempos de templado obedeciendo a estados de no
equilibrio termodindmico, con entalpia residual caracteristico de sistemas vitreos. En
este caso inducido por el NH4I, provocando cambios reversibles (mediante tratamiento
térmico) en distintas propiedades del sistema y en su estructura.

De este modo, es posible mostrar que la transicién reportada por V. Srirama
Swami-nathan 1994, corresponde a un primer barrido, o lo que es igual, sin borrar
previamente la historia térmica del material. Se muestra la presencia de las fases p—a-
NH4Ag415 y p—o- KAg4I5 y se aclara, que en la solucién saturada de KI el potasio no
es inerte a la reaccion.

También, se reporta que las transiciones de fase se desplazan, dependiendo del
tiempo de templado, debido a la relajacién estructural. Por tanto reportamos el diagrama
de fases con base a la componente de flujo reversible de MDSC con tiempo de templado
ta =2 h, tiempo para el cual los sistemas de este estudio alcanzan su estado de equilibrio
térmico.

Asimismo, fue posible obtener sistemas vitreos, xAgl+KI-(1-x)NH4I, con
alta conductividad iénica a temperatura ambiente del orden de 10-3 (Qcm)-1 con
comportamiento VIF y estables hasta T=333 K.

Se modelaron los datos experimentales en la representacién del médulo eléctrico
con el modelo de K. L. Ngai, con una funcién de distribucién exponencial estirada
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KWW, con la cual, para diferentes temperaturas se determiné el exponentep, que alcanza
su valor mdximo a T=200 K. Indicando para esta temperatura una débil correlacién entre
los iones méviles y su entorno, lo que explica los altos valores de conductividad del
sistema a partir de esta temperatura.
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Resumen

A la hora de velar por el anélisis y
modelado de un proceso real que afecte a
un contingente determinado, inicialmente
resultard  imprescindible comprender
el fendmeno en si, para posteriormente
identificar qué variables intervienen
realmente y por dultimo, acometer su
parametrizacién y modelado. En este
articulo se presenta la metodologia basada
en el disefio estadistico de experimentos
(DEE), con la que se ha llevado a cabo un
estudio de evacuacién para una dotacién
embarcada en el buque de estudio
designado, al objeto de lograr identificar
pormenorizadamente  qué  variables
influyen en el proceso y cémo podria
modelarse el movimiento de esta dotacidn,
en funcién de dichas variables.

Palabras clave: evacuacién, buques,
infanteria marina, metodologia DEE,
Organizacién Maritima Internacional.

Abstract

When it comes to ensuring the
analysis and modeling of a real process
affecting a given contingent, it will
initially be essential to understanding
the phenomenon itself, to subsequently
identify ~ which  variables  actually
intervene and, finally, to undertake its
parameterization and modeling. This
article presents the methodology based
on the DEE, methodology with which an
evacuation study has been carried out for
a crew on board the designated research
vessel, in order to identify in detail which
variables influence the process and how the
movement of this crew could be modeled,
based on these variables.

Keywords: evacuation, vessels, Marine
Infantry, DEE methodology, International
Maritime Organization.
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Introduccién

El 27 de abril de 2017, el buque de guerra ruso de reconocimiento “Liman” de
la flota del Mar Negro, que posiblemente podria estar siguiendo el ejercicio Sea Shield
de la OTAN (Organizacién del Tratado del Atlantico Norte ), colisiond en medio de
la niebla, a unas 25 millas al noroeste del estrecho turco del Bésforo, con el barco de
carga de ganado y bandera de Togo “Youzarsif H”, lo que provocé una importante via
de agua al buque ruso. Oficialmente no hubo informes de bajas, aunque en algunos
periédicos (Seanews International Shipping Magazine, s.f.) se menciona la cantidad de
15, finalmente el buque se hundié en poco més de dos horas, resaltando la actualidad del
tema de la critica evacuacién de los 78 miembros de la dotacién rusa.

Figura 1. Buque ruso “Liman”.
Fuente: Independent.

Sin duda, la propia funcién de los buques de guerra, los expone a riesgos
mayores y a unas mds estrictas normativas de construccién que los buques mercantes
cuya seguridad se basa en el cumplimiento de las distintas regulaciones de la IMO
(International Maritime Organization), fundamentalmente los convenios internacionales
SOLAS (SOLAS, 2009) y MARPOL (2011). Un ejemplo de ello son las mayores
restricciones de reserva de estabilidad que necesitan cumplir los buques de guerra, al
utilizar la normativa militar americana (DDS-079, 1975), mds que sus equivalentes
mercantes bajo el SOLAS.

Por todo ello y aunque los buques de guerra estin exentos de los cumplimiento
de las normas IMO; los paises miembros de la OTAN vy las principales Sociedades
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de Clasificacién, a través de la Naval Ship Classification Association, crearon unos
grupos de trabajo para elaborar los distintos capitulos del NSC. ANEP-77, que ha
pasado a denominarse ANEP-77 (Allied Naval Engineering Publication. OTAN), en la
terminologia aliada. Como novedad, se incluye en su capitulo VII “Escape, Evacuacién
y Rescate”, donde se recogen los criterios de disefio a cumplir para un proceso seguro
de abandono del buque de guerra. Precisamente, este capitulo fue el primero del nuevo
c6digo en publicarse como llamada de atencién hacia esta temadtica.

Desde un punto de vista tecnoldgico, resulta muy atractivo el estudio de
parametrizacién y configuracién de un sistema, que disponga de las caracteristicas propias
deunadotacién de la Armada, a partir del que desarrollar un modelo matemitico validado
que permita disefiar, optimizar y simular, una situacién de emergencia previamente
definida. Para lograr la correcta parametrizacién de las caracteristicas o factores
implicados, asi como para garantizar el desarrollo de un estudio lo suficientemente
representativo, se justifica la necesidad de recurrir al disefio de una gama de ensayos,
que permitan inferir el suficiente conocimiento como para concluir, validar y resolver la
problemdtica plateada.

La problemdtica fue acometida inicialmente en un proyecto de investigacién
dirigido por el GIMOE (Gabinete de Investigaciéon Militar Operativa y Estadistica ),
dadas sus capacidades y su labor investigadora. Este proyecto se inicié con el disefio de
una gama de ensayos diversos y el posterior anélisis de los datos recopilados, al objeto de
disponer de un repositorio de datos con el que tratar la configuracion de la herramienta
de simulacién maritime EXODUS (Universidad de Greenwich (R.U.), Facultad de
Arquitectura, computacién y humanidades ) incluida en la normativa MSC_Circ_1238 y
recomendada por la ANEPP-77, la cual validaria un modelo de evacuacién desarrollado
para una dotacién que procediese a abandonar un buque en servicio o en proyecto de
construccion.

Tras el desarrollo del modelo de evacuacién, se concluyé un patrén y unas
directrices procedimentales que determinan unas rutas 6ptimas de evacuacién del
buque de estudio, de acuerdo con una gama de averias perfectamente definidas y de su
correspondiente probabilidad de ocurrencia. Asi mismo, el empleo de una herramienta
de simulacién, posibilitaba la identificacion de los posibles cuellos de botella que podrian
ocasionarse ante la afluencia masiva de miembros de la dotacién, en determinadas
ubicaciones del buque y al mismo tiempo, validar o invalidar un modelo definido.

Planteamiento

Todos los ensayos, andlisis y procesos disertados, fueron disefiados y dirigidos
en su momento, Unicamente a dotaciones propias de un buque, por cuanto y en
cumplimiento del capitulo VII de la ANEP-77, tendria que desarrollarse un nuevo
estudio equivalente, dirigido al disefio de un procedimiento de evacuacién para dotaciones
embarcadas en un buque militar. Independientemente de la naturaleza, funcionalidad
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o caracteristicas especificas de las dotaciones embarcadas, este articulo se centra en el
estudio de contingentes de Infanterfa de Marina, embarcados en buque anfibios y que por
su volumen pasan a constituir la dotacién mds numerosa y debido a ello, mds relevante.

A pesar de que estos contingentes estin constituidos por personal militar
debidamente adiestrado, las dotaciones embarcadas no disponen del mismo al nivel de
preparacién, conocimiento del entorno, experiencia o capacidad de respuesta, que el que
dispensa una dotacién propia, a la hora de afrontar una averia de cierta entidad. Aunque
esta misma dotacién embarcada adolezca de las mencionadas aptitudes, tampoco debe
cometerse el error de considerar a los contingentes embarcados, como si de una dotacién
de pasaje en un buque civil se tratase, puesto que disponen de un adiestramiento bésico y
del conocimiento suficiente en cuanto al entorno del buque, como para afrontar con éxito
un proceso de abandono o evacuacién de buque. Al igual que la dotacién propia de un
buque de guerra, su dotacién embarcada puede ser modelada en funcién de determinadas
caracteristicas o factores parametrizados, los cuales delimitardn el desplazamiento de un
individuo a lo largo de la estructura del buque de estudio. La parametrizacién de estos
factores podria cefiirse a unas determinadas caracteristicas como pueden ser la edad,
sexo, amplitud de los corredores, restricciones de visibilidad producidas por una averia
determinada o incluso por unas condiciones atmosféricas claramente adversas.

En este articulo describe la aplicacién de la metodologia del DEE, con la
finalidad de analizar las caracteristicas propias de una dotacién embarcada, a partir de
los datos recopilados, fruto de los ensayos disefiados a tal efecto y apoyados asi mismo,
por las imdgenes captadas, las encuestas realizadas y la entrevistas mantenidas durante la
comisién realizada. Por otros derroteros, se tratara de inferir el conocimiento suficiente
para acometer el modelado del desplazamiento de la poblacién de estudio, importindose
para ello las conclusiones ya publicadas (Martinez, 2017), donde se disertan los
pormenores de las caracteristicas o factores que realmente intervienen en este estudio
en particular. Definido el punto de partida, restard tinicamente evaluar los efectos y la
contribucién bésica de los factores intervinientes, para sentar las bases del modelo de
desplazamiento.

Para poder acometer este proyecto, se planificé una comisién para adquirir los
datos suficientes, como para acometer un andlisis a la medida esta metodologia. Para
ello se procedi6 al disefio de una gama de ensayos, que serian ejecutados durante las
maniobras MARFIBEX 72, que tuvieron lugar en la bahia de Cddiz a bordo del buque
de asalto anfibio (L-51) “Galicia”.
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Figura 2.. BAA (L-51) “Galicia”.
Fuente: Armada Esparia

Conlaintenciénadoptar unos datos que se ajustasen a las caracteristicas implicitas
del desplazamiento de los miembros de una dotacién embarcada en un buque como el
de estudio, se incluyeron en el disefio de los ensayos diversos obsticulos presentes en las
rutas de evacuacion asignadas, tales como escotillas, puertas estanca, escalas, entre otras.

Metodologia DEE

Esta metodologia desarrollada por la industria automovilistica japonesa de los
afios ochenta (Martinez, 2018), (Montgomery, 2009), (Montgomery & Runger, 2011) ,
hace posible identificar qué factores realmente influyen y el grado con el que lo hacen,
con una gama de experimentos disefiados a tal efecto. Por cuanto esta metodologia
permite tratar la gestién de consecuencias adversas, mitigando o caso de ser posible,
neutralizando las causas que las inducen. De acuerdo con esta metodologia basada en
un disefio multifactorial [nf], donde el nimero de ensayos totales resultard del niimero
de niveles de significacién (n) definido y que en nuestro estudio serd de (n=2); elevado
al niimero de factores (f) designados [2f]. Que con las conclusiones aportadas por el
estudio previo referenciado (Martinez, 2018), se procede a enumerar los tres factores que
influyen y sustentan a la problemdtica planteada:

1. Indice de Masa Corporal (IMC, kg/m2), siendo este el factor de mayor influencia.

2. Edad (afios), siguiente factor en grado de influencia en el.

3. Antigiiedad (afios), tercer factor interviniente en el estudio e igualmente por su grado
de influencia que presenta en el trabajo.
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Como razén de las conclusiones incluidas, el disefio queda finalmente estructurado en
base a tres factores enumerados, para los que habiéndose designado dos (2) niveles de
significacion; finalmente el DEE quedaria constituido por ocho (23=8) experimentos.
De acuerdo con los factores enumerados y la determinacién del nimero de niveles de
significacion establecido para ellos, se construye el siguiente cuadro donde se recogen sus
correspondientes umbrales de significacién:

Tabla 1.
Enumeracion de factores y niveles correspondientes.
Factor Nivel Alto Nivel Bajo
IMC: Superior a la media Inferior a la media
(kg/m?)
Edad Superior a la media Inferior a la media
(anos)
Antigiiedad Superior a la media Inferior a la media

(afios embarcado)

Fuente: Propia.

Para constituir el cuadro anterior, se presta indispensable la realizacion de una
encuesta previa a la poblacién de estudio, al objeto de obtener los imprescindibles datos
con los que calcular los umbrales de significacién estimados (medias poblacionales).
Dicho esto, se procedié a disefiar una encuesta dirigida a la dotacién embarcada,
constituida por una serie de campos en los que se requerian ciertos datos de cardcter
individual y de temdtica antropométrica y profesional. Tomando como referencia que
las dotaciones embarcadas en buques anfibios, estin constituidas normalmente por un
batall6n reforzado de IM procedente del Tercio de Armada en San Fernando de Céddiz y
con objeto de garantizar la representatividad de las muestras constituidas. Significa que el
subconjunto constituido por la poblacién embarcada, replica la distribucién estratificada
poblacional como consecuencia de su estructura jerdrquica y ademds se considera, que la
eleccién de miembros embarcados serdn equiprobables dentro de una misma categoria.

Tabla 2.
Ratios distribucion efectivos del TEAR.
Sexo Hombres Mujeres Totales
Edad Edad Edad
Categoria ~ Media ~ Num %  Media Num 9% Media Num 9
() () ()
Teniente 49,11 9 0,075 49,11 9 0,073
Coronel

Tabla continua...
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Sexo Hombres Mujeres Totales
Comandante 44,89 18 0,150 44,89 18 0,145
Capitan 37,75 53 0,442 38,00 3 0,750 37,77 56 0,452
Teniente 28,53 40 0,333 26,00 1 0,250 28,46 41 0,331
Oficiales 40,07 120 32,00 4 40,06 124 0,055
Suboficial 57,00 3 0,012 57,00 3 0,011
Mayor
Subteniente 55,26 43 0,165 55,26 43 0,162
Brigada 47,54 63 0,242 47,54 63 0,237
Sargento 42,14 73 0,281 39,00 3 0,500 42,01 76 0,286
Primero
Sargento 32,44 78 0,300 35,00 3 0,500 32,53 81 0,305
Suboficiales 46,87 260 37,00 6 46,87 266 0,119
Cabo Mayor 48,42 19 0,011 48,42 19 0,010
Cabo 41,15 433 0,261 39,40 10 0,068 41,11 453 0,246
Primero
Cabo 35,03 396 0,233 37,00 45 0,308 35,23 441 0,239
Soldado 29,55 841 0,495 33,90 91 0,623 29,98 932 0,505
Tropa 38,54 1699 36,77 146 38,69 1845 0,826
Totales 41,83 2079 0,93 35,26 156 0,07 41,87 2235 1

Fuente: SIPERDEF

Habiéndose procedido con los datos obtenidos en las encuestas realizadas, al
célculo de los umbrales que determinan los niveles de significacién de los factores y
que determinan la configuracién de los experimentos que constituyen cada ensayo, se
constatan las diferentes caracteristicas o peculiaridades que definen al grupo de control.
Como consecuencia de todo lo expuesto, el DEE disefiado se constituye en base a ocho
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experimentos, como resultado del nimero de niveles de significacién remarcados, elevado
por el niimero de factores enumerados; fueron dotados por un méximo de diez miembros
del grupo de control, para realizar la gama de ensayos configurados y con ello, captar los
tiempos empleados en su ejecucion. De este modo, el grupo de control estard compuesto
por un total de ochenta (80) miembros, seleccionados aleatoriamente entre la dotacién
embarcada, de entre aquellos miembros que cumplen con la configuracién definida por la
combinacidn de los niveles de significacién de los factores que intervienen en el estudio.

IMC

(kg/m2)

+1>24.33

-1>24,33

Antiguedad

Edad

(anos) (afios)

+1>4,44
@ E E e
-1>4,44

-1>26,74

Figura 2. . Diagrama de factores y niveles, DEE.

Una vez disponibles los datos captados en la gama de ensayos ejecutados, es
menester en primera instancia, proceder a su depuracién y anilisis previo, antes de
continuar con su procesado de acuerdo con la metodologia implementada. De este modo,
se procede a la depuracién de datos ausentes y de los que encuentran fuera de rango,
mediante la aplicacién de diferentes técnicas que permiten la generacion aleatoria de
datos acotados o que son capaces de identificar elementos que fomentan la generacion de
ruido, respectivamente. Independientemente de los procesos previos implementados, se
hace indispensable verificar que los datos de trabajo, superan el test de normalidad. Para
ello, se procede exportando los datos de cada ensayo, al paquete estadistico (MINITAB
v.14), al objeto de verificar que cumplen con los criterios de normalidad. Como ejemplo,
se muestra en la figura siguiente, los resultados obtenidos en la prueba de normalidad
aplicada a los tiempos tomados en el primer ensayo, donde los miembros del grupo de
control se desplazaban por un corredor de 5 metros de longitud en el buque de estudio.
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prueba de normalidad ensayo 1 desplazamiento por corredor
Normal
Mean 3131
StDev  0,3708
95 N 54
AD 0335
01 P-Value 0498
w-
- W
£ o
g2 07
404
g 21
204
10
54
1 L) — T 1 L) T
2,0 235 3,0 3,5 4,0
ensayol

Figura 3. Prueba de Normalidad.
Fuente: Propia MINITAB v.14

La prueba de normalidad seleccionada (test Anderson-Darling), exige la
obtencién de un (p-valor > 0,05) para la superacién del test, para lo cual esta prueba
supera el test de normalidad con cierta amplitud. Desde el punto de vista técnico, puede
afirmarse conceptualmente que con los datos aportados, no se dispone de indicios
suficientes como para poder rechazar la hipétesis nula (HO) y por tanto se acepta, de
modo se constata la superacién de la prueba de normalidad.

Una vez verificada la prueba de normalidad, podemos afirmar que disponemos
de unos datos debidamente depurados y validados, para procederse con la fase siguiente.
Ast, validados los datos disponibles, el primer definido por esta metodologfa, pasa por la
construccién de la matriz del plan de experimentos multifactorial, en la que se configuran
los diferentes experimentos que constituyen el ensayo disefiado, como la combinacién de
los factores y de sus niveles de significacion, de acuerdo a como se muestra en la siguiente
tabla del plan de ensayos multifactorial completo (Tabla 4).

En la construccién de esta matriz se constata el plan de experimentos, como
resultado de la combinacién entre los diferentes factores y sus correspondientes niveles
de significacién, identificados estos tltimos mediante el sistema binario de numeracién
(segundo bloque de columnas por la izquierda). El uso de un sistema de numeracién
binario inverso para su representacién, nos permite realizar la permutacién de factores
de un modo mids sencillo y con ello, lograr identificar perfectamente las distintas
combinaciones o configuraciones de los experimentos, constituyendo finalmente el plan
de experimentos que define a uno de los ensayos de la gama disefiada.
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Tabla 3.

Plan de experimentos y de ensayos multifactorial.

2A02A12A2  Matriz del plan de experimentos  Plan de ensayos multifactorial completo
- 5 1 2173
1 2 4

Factor  Nivel Valor Ud

Factores Factores Interacciones

A B C A B C AB AC BC ABC

Identificador

Decimal del

experimento A IMC 1 >24,33 Kg/m?

-1 <2433 Kg/m?

0 0O 00 -1-1-1 1 1 1 -1
1 100 1-1-1 -1-1 1 1
2 c 1 0o -11-1 -1 1 -1 1 B Edad 1 >26,74 afios
3 t 1 0 111 1 -1 -1 -1 1 <26.74 anos
4 0 0 1 A-11 1-1 -1 1 :
5 1 0 1 1-11 -1 1 -1 -1 C Antigiedad 1 >444 afos
6 o 1 1 111 -1-1 1-1 1 <4.44 afos
7 1 11 111 11 11 ’

Con el objeto de definir e identificar ficilmente los diferentes factores y sus
niveles de significacién intervinientes en el DEE, se incluyen las tablas del plan de
experimentos y de ensayos multifactorial completo, en la que se muestran los conceptos
de los factores de estudio, sus niveles de significacién y la magnitud en que se evaltian
estos. Como paso siguiente, se recopilan las diez mediciones tomadas (yi), calculindose
su media aritmética (ymedia) y desviacion tipica (ydesv.) para a cada uno de los experimentos
realizados. Asi mismo, se formula el cdlculo de estas mismas variables de centralizacién y
dispersidn, para las diferentes mediciones obtenidas en el ensayo (ym, sm).

Tabla 4.
Mediciones de réplicas de ensayos DEE.

Respuesta
Mediciones

Yo yi y» ys ys+ ys Yoy ys _ys  ymedia _ydes
3,11 3,14 2,81 348 3,51 292 349 322 370 352 329 0729
206 2,60 2,69 2,65 289 2,66 284 278 306 3,83 269 0,28
306 333 3,12 3,01 3,70 320 298 282 342 330 320 025
274 290 325 2,80 269 2,69 283 279 276 372 277 0.7
353 3,08 2,78 3,26 383 3,66 360 3,12 390 2,75 335 041
3,11 3,14 2,81 3,48 351 292 349 322 370 352 329 0,29
3,11 2,79 345 324 374 320 3,81 323 323 309 3,19 030
262 321 369 3,56 334 3,97 324 384 346 316 331 036
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A continuacion se procede a obtener las medias de las respuestas de nivel alto
y bajo, es decir, las medias de los valores medios (ym) donde el factor o la iteracién de
referencia toma como respuesta un valor alto (+1) o bajo (-1) respectivamente.

M+;=Y2 0t ) « 7, V[t00) > 0] : M—=3E, ¢, ) = 7 V[t i) < 0]

La diferencia obtenida entre las distintas medias, cuantifica el efecto que obtiene
cada uno de los factores o iteraciones, que constituyen el ensayo.

[Efecto j= (M+j - M-)]

Cabe resaltar que el efecto es la variable que recoge la diferencia entre las medias
de los resultados obtenidos en ensayos ante un nivel bajo y alto de respuesta. Si el
resultado de esta variable resulta negativo, constata que al disminuir el valor del factor o
interaccién que representa, aumentar el valor de respuesta y viceversa.

Tabla 5.

Respuestas de nivel y efecto de factores e interacciones..

Media de las respuestas a nivel alto (M+) 3,03 3,12 3,27 3,16 3,27 3,14 3,14
Media de las respuestas a nivel bajo (M-) 3,24 3,16 3,01 3,11 3,01 3,14 3,13
Efecto -0,21 -0,04 0,26 0,05 0,27 0,00 0,01

Por ultimo, resta calcular la tabla de contribuciones basicas (Cb) de los factores
e interacciones definidas, en las que se lleva a cabo la sustraccidn sob8re la interaccién
correspondiente, del efecto (E) de todas aquellos factores o interacciones que forman
parte de ella, tal y como se aprecia en la siguiente tabla.

ij = MINj(Z:jzirleracciones Z;Zitores-'-interaCiones(E(i,j) — E)), \/[ E(ij) in Ei]

La contribucién bésica es una variable que muestra el grado de importancia
o influencia en valor absoluto, entre factores y en ausencia de dependencias con sus
respectivas interacciones. Este concepto contrasta con el efecto, el cual muestra la
influencia que posee el mismo de manera combinada o lo que es lo mismo, dependiendo
de otros factores o interacciones.
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Finalmente, la contribucién bdsica dirigida a cada uno de los factores o
interacciones, estard formada por el menor de los valores calculados, excluyéndose por
supuesto, el valor de efecto.

Tabla 6.

Cilculo de la contribucion basica de factores e interacciones.

Calculo de la contribucién basica

A B C AB AC BC ABC

Efecto -0,21 -0,04 0,26 0,05 0,27 0,00 0,01
-ABC -0,22 -0,05 0,25 0,04 0,26 -0,01
BC 0,04 026
“AC 0,48 -0,31
“AB 026 -0,09

Contribucién -0,48 -0,31 0,25 0,04 0,26 -0,01 0,01
bésica

Resultados

Con el objeto de disertar el anilisis pormenorizado del DEE realizado, se
procede a construir un grafico de barras, en el que se representan conjuntamente el efecto
y la contribucién bisica, de los factores e interacciones que constituyen del experimento.

0,40

0,30

0,20 -+

0,00

-0,10

-0,30

-0,40

m Efecto ® Contribucién bésica

-0,60

Figura 4. Diagrama de barras, efecto y contribucion basica.
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Tras la presentacion de los resultados obtenidos para las diferentes variables de
andlisis, se procede a enumerar, los resultados obtenidos del andlisis realizado en funcién
de los efectos generados por los diferentes factores e interacciones que conforman el
experimento disefiado:

1. Los factores (A, IMC) y (B, edad) presenta un efecto negativo, es decir, cuanto menor
sea su valor mejor serd la respuesta del comportamiento del ensayo.

2. El factor (C, antigliedad) presenta un efecto positivo, es decir, cuanto mayor sea su
valor mejor serd la respuesta del comportamiento del ensayo.

3. Respecto de las interacciones dobles, cabe resefiar la interacciéon (AD; IMC, antigtiedad)
como la que presenta un mayor efecto y ademds positivo, por cuanto mayor sea su valor,
mejor serd la respuesta del comportamiento del ensayo.

A continuacidn se procede a enumerar, los resultados obtenidos del anilisis
realizado en funcién de la contribucién bésica aportada por los diferentes factores e
interacciones que conforman el experimento:

. Elfactor resenta la mayor contribucién absoluta, es decir, muestra el mayor
1. El factor (A, IMC) p ta la may trib bsoluta, es decir, tra el may
grado de influencia respecto a los restantes factores, en ausencia de dependencia con las
interacciones.

2. Los factores (B, edad) y (C, antigliedad) presentan una contribucién absoluta, es decir,
muestra cierto grado de influencia respecto a los restantes factores y en ausencia de
dependencia con las interacciones.

3. De entre todos los factores, se resalta que los factores (A, IMC) y (B; edad), que
muestran la contribucién bésica y por tanto podemos afirmar que el IMC y la edad,
son los factores de mayor importancia en influencia absoluta; aunque el tercer factor (C,
antigliedad) presenta una contribucién nada despreciable.

Una vez obtenidos los resultados del DEE desarrollado, resta obtener una
funcién de regresion que defina la funcién de desplazamiento de un miembro de la
dotacién embarcada, en funcién de los niveles de significacion de sus factores IMC, edad,
antigiedad), parametrizados de acuerdo a sus datos profesionales y antropométricos.
Asi mismo, en un primer paso y a modo de proceso de depuracidn, se retoma la tabla
de mediciones captadas del DEE para aplicar el Criterio de Chauvenet, que a partir del
nimero de mediciones realizadas por experimento (k=10) designa un valor (n=1,96), el
cual actia de valor de cota para la identificacién de mediciones atipicas.
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Tabla 7.

Identificacion de valores andmalos por Chanvenet (k=10).

Criterio de Chauvenet

yo oy y2 y» ys ys ys yyysyp ko n
0,0732 0,0078 0,88344 0,9261 1,0071 0,5863 0,9531 0,2239 1,5203 1,0341 2 1,15
2,909 | 1,4506 1,20753 1,3156 0,6674 1,2886 0,8024 0,9645 0,2082 1,8714 3 1,35
0,2082 0,521 0,03339 0,0814 1524 1,1673 04283 0,86 0,7752 04421 4 1,54
1,0725 0,6404 0,30492 0,9104 1,2075 1,2075 0,8177 0,9306 1,0184 1,1286 5 1,68
1,0611 0,1542 0,9564 03354 1,8631 1,4135 1,2626 0,0328 2,0588 1,0485 6 1,73
0,0732 0,0078 0,88344 0,9261 1,0071 0,5863 0,9531 0,2239 1,5203 1,0341 |10 1,96
0,0732 0,9375 0,84508 0,2779 1,0725 0,1699 1,8174 0,2509 0,2636 0,1227 20 2,24
1,3966 0,1969 1,49328 1,1422 0,548 0,4513 0,2779 1,8984 0,8721 0,0618 25 2,33

Laaplicacién de este criterio, se asocia al siguiente proceso de anélisis de regresion
en base a la aplicacién de la ecuacién de Shieffle (ecuacién de regresion sustentada en la
validacién del Criterio de Chauvenet, al objeto de anular el error cometido y por tanto, su
(e=0)) y enla cual se sustenta. De acuerdo con esta disposicién y observando los valores
anémalos identificados en la tabla anterior, las condiciones de la ecuacién Shieffle, exigen
la supresién de estos datos del proceso de regresion, al objeto de evitar la inclusién de
ruido alguno en la ecuacién de regresion finalmente obtenida y por tanto el error en que
se incurra serd inexistente (¢=0). Asumidos los prolegémenos del anilisis de regresion
seleccionado, se procede a definir la interpolacién de los niveles de significacién para
los distintos factores, en funcién de los intervalos de valores de trabajo acotados por las
diferentes disposiciones normativas.

Tabla 8.

Interpolacion lineal, cota de intervalos y niveles de significacion.

Interpolacién lineal

yr=(x-x1/X*-x1); y=(x-x*/x2-x*)-1

A kg/m? B Afios C Afos

xl 2433 40 | x1 26,74 52 xl 444 34
x2 2433 185 x2 26,74 18 x2 444 O
yl 1 yl 1 yl 1

2 -1 y2 o -l y2 -1

Fruto de la interpolacién realizada, se alcanzan los valores relativos de los
diferentes factores dentro de un intervalo [-1,1] que determina el recorrido de los niveles
de significacién para cada la caracteristica de un miembro de la dotacién embarcada.
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Los recorridos de los diferentes intervalos asignados a cada factor, corresponden con
los valores mdximos y minimos designados por la normativa vigente. Finalmente, resta
calcular la recta de regresion estructurada de acuerdo a los parimetros que se muestran
en la tabla siguiente, entre los que se identifica la media aritmética (bo) de la totalidad de
mediciones adaptadas al DEE y la mitad del valor de efecto (bi) relativo a cada factor o
interaccion que constituyen la funcién de regresion.

Tabla 9.
Composicion de la funcion de regresion.

y=b0+b1A+b2B+b3C+b4AB+b5AC+b6BC+b7ABC

bo 3,14 bs 0,04 A B C

b -0,12  bs 0,14 Real 185 27 0 v 3,247
b- -0,02  bs -0,02 Trf. -1 0,0103 -1

bs 0,15 b, 0

Como ejemplo de la tabla anterior, se configura un miembro de la dotacién
embarcada, con un indice de masa corporal (A=18,5) kg/m? con edad (B=27) afios y
tiempos de antigliedad (C=0) afios; obteniéndose finalmente un tiempo estimado de
desplazamiento a través de un corredor de cinco metros (5 m.) de longitud, seria de
(y=3,247) segundos.

Conclusiones

El Naval Ship Code se define como “goal based estindar”, por lo que se necesita
desarrollar trabajos que ayuden a demostrar el cumplimiento de los requisitos.

Las metodologias DEE basadas en el disefio multifactorial, no solo permiten
identificar los factores que realmente intervienen en el estudio, sino que ademds permiten
identificar el grado o magnitud y el modo, en el que intervienen. A la vista de las premisas
y conclusiones ya enumeradas de este estudio, podemos resumir que los factores (A,
IMC) y (B, edad) son los que mayor influencia aportan al estudio, siendo esta negativa.
Por el contrario, el factor (C, antigiiedad) muestra la menor influencia, aunque resulta
positiva. De este modo, cuanto menor sea el IMC y la edad del individuo, mayor sera el
tiempo empleado en el ensayo de referencia, que para el caso que compete a este articulo,
trata un desplazamiento rectilineo en un corredor de 5 metros de longitud sito en el
buque de estudio. Asi mismo, cuanto mayor sea la antigliedad del individuo, mayor serd
el tiempo empleado en el ensayo.
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Tener simulado al personal de Infanteria de Marina embarcado y a nuestras
dotaciones permitird la optimizacion de las operaciones navales y particularmente dotard
de seguridad al abandono del buque.
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Resumen

Se presenta la optimizacién
hidrodindmica de una boya de flotacién
sub-superficial ~ provista con aletas
orientables para fondeos oceanogrificos,
definida a partir de un perfil NACA de
cuerda variable en su eje vertical al que
se le afiade un timén y aletas orientables,
la boya estd inspirada en un pez luna. La
nueva forma consigue reducir el arrastre
y aumentar la sustentacién frente a boyas
de referencia esféricas equivalentes. Se
analizan los resultados de las distintas
simulaciones hidrodindmicas del
comportamiento de esta boya con respecto
a boyas esféricas equivalentes empleando
CFD. Se demuestra que el arrastre
se reduce en mds del 50%. Las aletas
orientables son configurables en su dngulo
de ataque para su mejor rendimiento en
funcién del régimen de velocidades propio
de cada emplazamiento. Dentro del rango
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de velocidades de 0.1-3.0 m/s, se determina
que el dngulo de ataque Sptimo estd en
torno a los 10°,

Palabras Clave: fondeos oceanogrificos,
fuerza de arrastre, fuerza de sustentacién,
coeficiente de arrastre, diniamica de
fluidos computacional, CFD.

Abstract

The hydrodynamic optimization
of a sub-surface float provided with
adjustable  fins  for  oceanographic
anchorages is presented. Defined from
a NACA profile of variable rope in
its vertical axis to which a rudder and
adjustable fins are added, the buoy is
inspired by a sunfish. The new shape
reduces drag and increases lift compared
to equivalent spherical reference buoys.
The results of the different hydrodynamic
simulations of the behavior of this buoy
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with respect to equivalent spherical
buoys using CFD are analyzed. It is
demonstrated that drag is reduced by
more than 50%. The adjustable fins are
customizable in their angle of attack for
best performance depending on the speed

regime of each site. Within the speed
range of 0.1-3.0 m/s, the optimum angle
of attack is determined to be around 10°.

Keywords: oceanographic moorings, drag
force, lift force, drag coefficient, CFD.
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Introduccién

Los oceandgrafos se han visto obstaculizados en la toma rutinaria de mediciones
“in situ” debido a la extension de los océanos, la lejania de los puntos de observacién,
el ambiente severo y agresivo, las dificultades presentes y los costes (Wilson & Kerut,
1982). Las mediciones desde un buque solo proporcionan una caracterizacién puntual de
las condiciones oceanograficas en el momento de la medida. Por lo tanto, oceandgrafos e
ingenieros han tenido la necesidad de enviar sistemas que les permitan dejar instrumentos
de medicion en el océano fijados al fondo marino.

Un fondeo oceanogrifico puede ser definido como una estructura o sistema
flotante que se instala en el océano con el propésito de elaborar y registrar mediciones
(en un periodo de tiempo) de distintas variables oceanogrificas y/o meteoroldgicas
(Berteaux, 1976), que permitan cuantificar los cambios en las condiciones del océano.
Suele estar compuesto de boyas de flotacién y/o balizamiento, cables o cabos, cadenas,
liberadores acusticos, lastres e instrumentos de medida (Berteaux, 1976 y Vidal & Tejedor,
2004). Los instrumentos permiten medir una serie de propiedades tales como la velocidad
y direccidn de la corriente, la salinidad, la temperatura, el estado de la mar, entre otras
(Trask & Weller, 2001). Ademads permiten el andlisis de complejas interacciones entre el
océano y la atmésfera, obteniendo series temporales de variables oceanogrificas en los
puntos donde se fondean.

Cada nuevo paso o innovacién en el disefio de fondeos ha permitido comprender
mejor los procesos en el océano y sus interacciones. Los estudios recientes se basan en
la observacién del océano mediante instrumentos y sensores con mayor autonomia y
comunicacién permanente para que puedan alimentar los datos de las bases cientificas
en tiempo real. Esto permite que se puedan analizar periodos mds largos y en un rango
espacial mayor. En la dltima década se han desarrollado una gran cantidad de estudios
relacionados con los sistemas de fondeos oceanogrificos y proyectos innovadores,
como por ejemplo (Baba, 2012), (Ochi, Ishihara, & Sugiyama, 2012), (Song, Xue, Sun,
& Tian, 2012), (Von Jouanne, Brekken, Lettenmaier, Amon, & Phillips, 2012), (Walpert,
Guinasso Jr. & Bender, 2009), (Antoine, 2008). Con estos ejemplos se pretende incidir
en la necesidad de elaborar nuevos disefios de sistemas oceanogréficos o incluso mejorar
los disefios existentes ante las diferentes necesidades o problemas que surjan.

Lainclinacién de las lineas de fondeo debido a la fuerza de arrastre de la corriente
provoca errores en el registro de las series temporales de las variables oceanogrificas. El
disefio de estos fondeos requiere estudiar la flotabilidad minima necesaria para mantener
las lineas de amarre verticales. El grado de inclinacién de estas lineas es un factor critico
en el error de las mediciones de los instrumentos. Cuando alcanzan inclinaciones muy
altas, algunos instrumentos empiezan a medir incorrectamente o las medidas estdn sujetas
a grandes variaciones que crean incertidumbre en la medicién (Vidal, Lépez, & Penagos,
2011).
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Por lo tanto, uno de los principales requisitos que presenta un sistema de fondeo
es que la excursion tanto horizontal como vertical de sus componentes en respuesta a las
corrientes sea pequefia. Una forma de reducir esta excursion es dando rigidez al amarre
mediante el aumento de la tensién de la linea. El aumento de la flotabilidad y de la
tensién de los cables de amarre se traduce en una necesidad de uso de una linea de amarre
més resistente y razonablemente mds costosa. Por lo tanto, la rigidez en el disefio de
lineas de fondeos oceanogrificos es un compromiso entre el coste de la flotabilidad y el
movimiento del fondeo, los cuales estin inversamente relacionados (Sundaravadivelu,
Vara Prasad, & Gopu, 1987). Entonces, la pretension buscada en el cable se consigue con
la flotabilidad de la boya. Un aumento del valor de la pretension requiere una boya mds
grande, que se traduce generalmente en una mayor fuerza de arrastre horizontal.

Los fondeos oceanogrificos en lugares con velocidades de corrientes elevadas,
requieren de un estudio previo detallado. La evolucién temporal de la linea de fondeo
permite analizar previamente su comportamiento, permitiendo optimizar su disefio. La
prediccién de los desplazamientos, las tensiones que soportan los cables e instrumentos
y la distribucién adecuada de los elementos de flotacion puede realizarse mediante
programas de cdlculo que desarrollan las ecuaciones del equilibrio dindmico de cables
(Vidal, Muriel, & de los Santos, 2006).

Un lugar singular, por sus caracteristicas oceanogréficas y de gran dificultad
desde el punto de vista instrumental y operacional para el fondeo de instrumentos
oceanogréficos es el Estrecho de Gibraltar, sur de la Peninsula Ibérica (Bryden, Candela,
& Kinder, 1994). Ademds de su batimetria abrupta, se caracteriza por sus corrientes de
intensidad elevada, que a veces pueden superar los 2 m/s (Bruno, 2002) y (La fuente,
2000). Es por ello que los disefios de fondeos oceanogrificos en estas zonas requieren un
exhaustivo anilisis.

El trabajo de (Vidal, Muriel, & de los Santos, 2006) presenta un estudio de una
linea de fondeo oceanogrifico en el Estrecho de Gibraltar, elaborando su disefio mediante
un programa de cilculo basado en el equilibrio dindmico del mismo. En 2002 se fonde6
una linea de correntimetros cuyo andlisis de las series temporales registradas mostraron
desplazamientos verticales, que superaron los 50 m. Por lo tanto, la intensidad de las
corrientes en dicha zona y sus variaciones en profundidad, somete a la linea de fondeo
a inclinaciones muy severas. Para evitar la excesiva inclinacién de los instrumentos de
medida se necesitaban grandes elementos de flotacién que tensionaran la linea y evitaran
su desplazamiento respecto a la vertical.

En 2003 se fonded en una zona cercana una linea de correntimetros similar a
la anterior, pero a la que se le incluyeron mds elementos de flotacién. En el anilisis de
los datos registrados se detecté que para ciertas condiciones de corriente, el dngulo de
inclinacién de los correntimetros era muy elevado y esto se explicaba debido al arrastre
producido por los sistemas de flotacién instalados. Por lo tanto, para el disefio definitivo
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el fondeo se debi6 tener en cuenta que estas boyas no podian tener un tamafio elevado
del fond debié t ta que estas boy podian t t levado,
para que el arrastre de la misma no aumentase significativamente.

Con lo expuesto anteriormente es posible manifestar que el criterio clave
para mejorar este tipo de fondeo es el disefio de una boya o de elementos de flotacién
sumergidos que aporten la maxima flotabilidad y la minima fuerza de arrastre debido a
su tamafio y forma (Zambrano, MacCready, Letourneau, Roddier, & Cermelli, 2006).

Los métodos empleados para llevar a cabo este tipo de estudio requieren en
primer lugar la eleccion de diferentes disefios. Los cuerpos que lo forman estdn sujetos
a la fuerza que produce el flujo circundante (Nakayama & Boucher, 1998), por lo que
el control del flujo es importante para reducir la resistencia y la magnitud de la fuerza
que actda sobre ellos (Morel & Bohn, 1980 y Igarashi, 1982). Posteriormente, se procede
al andlisis mediante modelos numéricos del comportamiento de los disefios, el cual no
exime la necesidad de experimentar con modelos a escala reducida (Coleman & Steele,
1999 y Valle, Tercefio, & Carrillo, 2007); ya que representan de manera aceptable el
comportamiento del prototipo (Chakrabarti, 1994).

Para que el disefio de un sistema de fondeo oceanografico sea viable y se comporte
favorablemente, es necesario analizar previamente los diferentes aspectos que les afectan
negativamente, para asi poder proponer mejoras que los optimicen. Para ello, uno de
los principales puntos a tratar serd la disminucién de las excursiones de los equipos que
los integran. Por lo tanto, es necesario prestar una atencién especial al arrastre que se
produce debido a los elementos que aportan flotacién al sistema (boyas). Asi pues, existe
la necesidad de buscar nuevas formas o configuraciones de los elementos que reduzcan
significativamente el arrastre.

Cuando una boya estd inmersa en un fluido viscoso, experimenta una fuerza
de gravedad “W” (constante y en direccion descendente), una fuerza de flotacién “B”
(constante y en direccién ascendente), y una fuerza de resistencia “D” (creciente con
la velocidad y contra la direccién del movimiento) (Vidal, Lopez, & Penagos, 2011). El
arrastre “D” en un cuerpo es la suma de la presién de arrastre “Dp” y del arrastre por
friccién “Df”, cuyas proporciones pueden variar con la forma del cuerpo. El cilculo
teérico del coeficiente de arrastre de un cuerpo situado en un flujo uniforme “U” es
generalmente dificil excepto para cuerpos de formas simples y para una gama limitada de
velocidades. Por lo tanto, no existe otra manera mis que depender de los experimentos.
En general, el arrastre “D” se expresa de la siguiente manera:

_ pU?
D =(pA = 1)

Donde “A” es el drea proyectada del cuerpo en el plano vertical a la direccidn del
flujo uniforme y “CD” es un niimero adimensional llamado coeficiente de arrastre.
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El control del flujo tiene como objetivo reducir la resistencia y la magnitud de la
fuerza que actia sobre un cuerpo inmerso en él. Un control de flujo eficaz puede reducir
la resistencia que actiia sobre un cuerpo. Se han disefiado una gran variedad de formas
para lograrlo (Koenig & Roshko, 1985 y Zhou, Cheng, & Hung, 2005).

En el estudio que se presenta, se elige como sistema de flotacién un prototipo
de boya especial, diseiada por Innova oceanografia litoral s.l., patentada junto con la
Universidad de Céddiz, con la forma semejante a un pez luna y que pretende reducir la
fuerza de arrastre. En este cuerpo se obtiene por su disefio el menor arrastre cuando el
eje largo es paralelo a la direccidn del flujo y el extremo més protuberante se dirige aguas
arriba (Fig. 1). Se analizard el comportamiento de dicha boya y se propondrin mejoras
de disefio que optimicen la configuracién del fondeo donde se instale.

Figura 1. Prototipo de boya especial, con forma semejante al pez luna.
Fuente: Vidal, Lopez, & Penagos, 2011

Normalmente, los elementos de flotacion presentan formas esféricas o
cilindricas (Vidal, Lopez, & Penagos, 2011). Las curvas de coeficientes de arrastre para
esferas y placas planas se describen a menudo en informes de mecanica de fluidos (Lamb,
1932), (Hoerner, 1965) y (Pierson, Neumann, & James, 1960). La dificultad se eleva de
manera considerable cuando se pretende obtener dicha informacién sobre formas mas
complejas 0 no convencionales, como el caso de esta boya prototipo. Para este anilisis,
se ha recurrido al estudio comparativo de los datos de arrastre para esferas de estudios
anteriores con los datos de arrastres obtenidos mediante softwares de dindmica de fluidos
compu- tacional (CFD).
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Método

El software de simulacién utilizado es el programa “ITDYN” y su paquete
de anilisis “CFD+HT” de la empresa “Compass ingenierfa y sistemas, s.a.”.
Constituye una completa soluciéon de ingenieria para resolver problemas que
involucran flujos transferencia de calor (fluidos y sélidos) y multi-fisica. La esencia
del mismo es la tecnologia del solucionador de cilculo por elementos y voltimenes
finitos, que ofrece rapidamente soluciones fiables y precisas. El médulo RANSOL
cuenta con la tdltima tecnologia para resolver flujos de fluidos en 3D (transitorios o
permanentes), incluyendo efectos de turbulencia. Los modelos de fluidos disponibles
permiten resolver totalmente los problemas de flujo de fluidos compresibles e
incompresibles y flujos en medios porosos (Compass Ingenieria y Sistemas, S.A., 2018).

Resolvedor de Navier-Stokes (médulo RANSOL)

Las ecuaciones para fluidos incompresibles de Navier-Stokes en un dominio
tridimensional dado Q y en un intervalo de tiempo (0, t) puede escribirse como:

p(%+(u V)u)+|7p—\7(u Vu) = pfean(O,t)}

Vu =0 en Q x (0,1) )

Donde u=u (x,t) denota el vector velocidad, p=p (x,t) el campo de presién, p la
densidad (constante), p la viscosidad dindmica del fluido y f la aceleracién volumétrica.
La anterior ecuacion necesita ser combinada con las siguientes condiciones de contorno:

u=u, enlpx(0z)
p=pc enlpx(0y)
nog, =0 nog,=0 nu=uy enlyx(07T) 3)
u(x,0)=uy (x) enflpx(0)
p (x,0) =po (x) en2px(0)

En las ecuaciones anteriores, I' =6Q denota las condiciones de contorno del
dominio Q, n es el vector normal unitario, y gl, g2, el vector tangente a la superficie
de contorno 9Q, u_c es el campo de velocidad en I'_D (la parte de contorno del tipo
Dirichlet, o tipo de velocidad prescrita), p_c es la presién prescrita en I'_P (presién de
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contorno prescrita), ¢ es el campo de esfuerzos, u_M es el valor del vector velocidad
normal y u_0,p_0 son los valores iniciales de los campos de velocidad y presién. La unién
deT_D,I'_(P)yTI'_M debe ser I; su interseccién debe estar vacia, un punto del contorno
solo puede ser parte de uno de los tipos de contorno, a menos que sea parte de la frontera
entre ellos. La discretizacion espacial de las ecuaciones de Navier-Stokes debe realizarse
por medio del método de los elementos finitos, mientras que para la discretizacién del
tiempo se considera un algoritmo iterativo y se usa un “método de paso fraccionado”
(implicito de dos pasos).

Eluso del método estindar de Galerkin para discretizar las ecuaciones de Navier-
Stokes conduce a inestabilidades numéricas. En los Gltimos afios, se ha desarrollado un
gran esfuerzo en buscar formas de estabilizar las ecuaciones gobernantes, muchos de
los cuales implican afiadir artificialmente términos a las ecuaciones para equilibrar la
conveccion, por ejemplo, el método de la difusion artificial (Onate & Manzano, 2000).
Un nuevo método de estabilizacién, conocido como “Calculo de Incremento Finito”

(FIC), se ha desarrollado recientemente (Onate, 1999) y (Garcia, Ofiate, Sierra, Saceo,
& Idelsohn, 1998). Los detalles sobre la obtencién de la ecuacién estabilizada FIC y las
recomendaciones para el cdlculo de los términos de estabilizaciéon pueden encontrarse
en (Onate, Garcia, & Idelsohn, 1998). Una caracteristica interesante de la formulacién
FIC es que permite usar la interpolacién de igual orden para las variables de velocidad y
presién (Ofiate, Garcia-Espinosa, & Idelsohn, 2004) y (Garcia-Espinosa & Onate, 2003).

Condiciones de contorno de la pared del cuerpo

TDYN ofrece la posibilidad de elegir diferentes condiciones de contorno de
pared, destacando entre ellas el tipo “V_fixWall”, que impone la condicién de velocidad
nula en la pared. Esta condicién es usada para resolver explicitamente la region cercana
a la pared con el modelo numérico. Con el fin de resolver precisamente la capa limite
usando esta condicidn, se debe usar un andlisis global de malla. En muchas aplicaciones
de ingenieria, es Unicamente practica para andlisis en un régimen con moderados o bajos
ndmeros de Reynolds (Compass Ingenieria y Sistemas, S.A., 2018).

Proceso de simulacién

El anilisis por medio de TDYN CFD+HT responde al siguiente esquema de
pasos basicos.

Pre-proceso: el primer paso es la creacion del problema, generando la geometria del
modelo o importando desde un archivo CAD. Se asignan las condiciones de contorno
y las condiciones iniciales, se definen los materiales y se insertan los datos generales del
problema, definiendo ademds los datos del solucionador y unidades. Finalmente, se
genera la malla.
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Cilculo: Tras la creacién del problema, el cdlculo puede empezar. La informacién sobre
la evolucidn de la solucién puede ser visualizada.

Post-proceso: Terminado el célculo, los resultados ya estin disponibles. Estos pueden
visualizarse usando varias opciones del sistema como encendiendo/apagando elementos,
usando rellenos, vectores, cortes, graficos, animaciones, etc. También es posible visualizar
informacién y grificos evolutivos referentes a fuerzas y momentos en el cuerpo,
movimientos del cuerpo y normas de convergencia.

Resultados y discusiéon

Datos obtenidos en CFD para boya esférica equivalente y boya pez luna

original
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Figura 2. Grificas de componentes de fuerzas y momentos en ambos cuerpos.
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La Fig. 2 muestra los datos de fuerzas y momentos totales obtenidos en la
simulacién numérica para el prototipo de la boya pez luna original y para una boya
esférica con empuje total equivalente. Dichas fuerzas se han calculado para diferentes
velocidades. Las componentes de dichas fuerzas se denominan en este caso:

1. Fx: fuerza de arrastre, en la misma direccién que el flujo principal.

2. Fy: fuerza lateral sobre el cuerpo, perpendicular a la direccién del flujo principal.

3. Fz: fuerza de sustentacidn, vertical hacia arriba y perpendicular a la direccién del flujo
principal.

4. Mx: momento respecto al eje X, en la misma direccién que el flujo principal.

5. My: momento respecto al eje Y, perpendicular a la direccién del flujo principal.

6. Mz: momento respecto al eje Z, vertical hacia arriba y perpendicular a la direccion del
flujo principal.

La boya pez luna original en comparacién con la boya estérica equivalente
correspondiente reduce la fuerza de arrastre entre un 55-57%; experimenta
mayores fuerzas laterales a medida que aumenta la velocidad; y consigue un
ligero aumento de la fuerza de sustentacién (del 1 al 6% en funcién de la
velocidad). Referente a los momentos, aumentan significativamente los momentos
en las tres componentes; siendo en X y en Z mds acusados con la velocidad.

Datos obtenidos en CFD para boya pez luna optimizada

En esta optimizacion se afiade un apéndice de cola a la boya (a modo de timén)
y se orientan los apéndices laterales con diferentes dngulos de ataque (Fig. 3).

—
</

Figura 3. Nueva boya optimizada, con apéndice a modo de timon en el borde de salida
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La Fig. 4 presenta los valores obtenidos en la optimizacién de la boya pez luna
original. Los valores se presentan enfrentando por separado cada valor por componente.
Se muestran los datos para cada dngulo de ataque y se afiade el valor de la boya original
para su comparativa. La boya pez luna optimizada con apéndice de cola en comparacién
con la boya pez luna original consigue una ligera reduccion de la fuerza de arrastre con
un dngulo de ataque de 0-5°, siendo similar a 10° y aumentando ligeramente entre 15-
20° reduce considerablemente la fuerza lateral en todos los dngulos de ataque, siendo
practicamente nula a 10° y consigue un ligero aumento de la fuerza de sustentacién con
un dngulo de ataque de 0-5° hasta una velocidad de 2 m/s y se reduce a partir de esta;
a 10° existe un ligero aumento y es pricticamente constante a todas las velocidades; y
con 15-20° el aumento de sustentacién es mas acusado con la velocidad. Referente a los
momentos, se pretende buscar el dngulo de ataque que reduzca el valor absoluto de los
momentos en X y en Z, y que aumente el valor absoluto del momento en Y, siendo
elegido el dngulo de 10°.
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Figura 4. Grificas de componentes de fuerzas y momentos para la boya pez luna original y para la
nueva boya pez luna a diferentes angulos de ataque de los apéndices.
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Datos obtenidos en CFD tras la optimizacidn de la boya

La Fig. 5 muestra las fuerzas y momentos totales obtenidos en la simulacién
numérica para la nueva boya esférica con empuje total equivalente al de la boya pez luna
optimizada con dngulo de ataque 10°. La boya pez luna optimizada en comparacién con
la boya esférica equivalente correspondiente, reduce la fuerza de arrastre entre un 44-
56%; las fuerzas laterales son cercanas a cero, y consigue un ligero aumento de la fuerza
de sustentacién (del 1 al 2% en funcién de la velocidad). Referente a los momentos se
consigue un comportamiento optimo de la boya; el momento en X es menor que en la
boya original (se reduce en funcién de la velocidad entre un 36-61%); el momento en Y
en comparacién con la boya original aumenta en funcién de la velocidad del 60 al 100%;
y el momento en Z es menor que en la boya original (se reduce en funcién de la velocidad
de un 81-117%).
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Figura 5. Grificas de componentes de fuerzas y momentos en ambos cuerpos.
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Conclusiones

El presente estudio muestra satisfactoriamente los resultados de optimizacién
de una boya oceanogrifica mediante cilculos simulados numéricamente en el software
TDYN CFD+HT. La boya pez luna original en comparacién con la boya esférica
equivalente correspondiente presenta la ventaja de reducir considerablemente (del orden
del 55%) el arrastre de la misma. Por el contrario, presenta serios inconvenientes como
la significativa fuerza lateral (que aumenta con la velocidad) y el aumento significativo de
los momentos en las tres componentes, y con mayor importancia el momento en el eje Z.
Estos motivos propician la necesidad de optimizar dicha boya, con el fin de mejorar su
comportamiento como elemento de un sistema de fondeo oceanografico. Los objetivos
de dicha optimizacién buscaban mantener la reduccién del arrastre lograda por la boya
original, disminuyendo los momentos que la perjudicaban (X y Z).

Las mejoras propuestas para optimizar la boya original (afiadir a modo de timén
un apéndice de cola a la boya y orientar los apéndices laterales con un dngulo de ataque
de 10°), producen resultados satisfactorios. Las fuerzas de arrastre se reducen en torno al
50%, las fuerzas laterales son practicamente nulas, el momento en X es entre un 36-61%
menor, el momento en Z se reduce considerablemente (en mds del 80%) y aumenta el
momento en Y en més de un 60%.

No obstante, cabe destacar que cuando se crea un método matematico para una
solucién que reproduzca una realidad fisica, se realizan simplificaciones y se asumen
valores y premisas que llevan a inexactitudes en los modelos. Por este motivo, se debe
utilizar ademds la informacién generada en la experimentacién con modelos a escala,
incluso cuando se dispone de una solucién matemdtica analitica. En muchos procesos de
ingenieria, la geometria, las condiciones de contorno y los propios fenémenos fisicos son
tan complicados que dificultan la formulacién de modelos numéricos o analiticos que
predigan de forma satisfactorialos fendmenos observados. En estos casos, el conocimiento
de los fenémenos en estudio se consigue tinicamente con la experimentacién con modelos
a escala. Por todo ello, se plantea como trabajo futuro la experimentacién con modelos a
escala de la nueva boya optimizada.
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Resumen

El objeto de este trabajo es
mostrar el estado del arte de las técnicas
de control de maniobrabilidad, sus
algoritmos  correspondientes y  los
equipos necesarios para poder dotar a los
vehiculos submarinos no tripulados UUV
(Unmanned Underwater Vebicles) de
unas elevadas capacidades de navegacion
auténoma. En este sentido, se procede
a definir los pardmetros necesarios
para llevar a cabo el modelado del
comportamiento del vehiculo como primer
paso antes de definir los procedimientos
de navegacién auténoma para entornos
submarinos no estructurados, entendidos
como aquellos de los que no se dispone
de ninguna informacién a priori, sélo
basados en la informacién proporcionada
por un conjunto de sensores tales como
los sistemas inerciales de a bordo, GPS,
sistemas de posicionamiento acustico,

sonar, etc. Los ensayos realizados se han
llevado a cabo en El Canal de Experiencias
Hidrodindmicas de El Pardo (CEHIPAR)
Espana.

Palabras clave: UUV, automatica,
maniobrabilidad, control, algoritmos,
CEHIPAR.
Abstract

The aim of this work is to show
the state of the art of maneuverability
control techniques, their corresponding
algorithms and the equipment necessary to
provide Unmanned Underwater Vehicles
with a high capacity for autonomous
navigation. In this sense, the necessary
parameters are defined to carry out the
modeling of the vehicle behavior as a
first step before defining the autonomous
navigation procedures for unstructured
submarine environments, understood as
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those for which no a priori information is
available, based only on the information
provided by a set of sensors such as
inertial on-board systems, GPS, acoustic
positioning systems, sonar, etc. The tests
carried out have been carried out in El

Canal de Experiencias Hidrodindmicas de
El Pardo (CEHIPAR), Spain.

Keywords: uuy, automatic,
maneuverability, control, algorithms,
CEHIPAR.
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Introduccién

Actualmente, nos podemos encontrar con vehiculos submarinos auténomos
capaces de trabajar desde aguas poco profundas hasta grandes profundidades cercanas a
los 3 kilémetros y estin equipados con diferentes cargas ttiles de pago y sensores para
la captacién de imagenes y empleados para llevar a cabo levantamientos batimétricos de
precision, sonar de barrido lateral, sistemas de evasién de obstdculos, ente otros. Es el uso
militar el que con mds fuerza estd tirando de esta tecnologia de dmbito naval en los tltimos
afios, donde su integracién en los buques de la flota constituirdn una nueva generacién
de operaciones como son el desminado de rutas, apoyo a la sensorizacidn, guerra
antisubmarina, guerra electrénica, defensa perimetral o apoyo a fuerzas de operaciones
especiales, entre otras. Asi, en los dltimos afios las operaciones combinadas de UUVs con
diferentes plataformas, como sus enjambres “swarms” han incidido en el reconocimiento
del entorno basado en la informacién sensorial; el disefio de algoritmos de control de la
dindmica del vehiculo; la generacién de trayectorias y el control de seguimiento de las
mismas. Con objeto de desarrollar un sistema de control, la identificacién de modelos de
maniobra no-lineales es obtenida a partir de ensayos en la mar.

Un problema que presentan estos métodos es que cuando existe ruido en la
medicién se producen resultados incorrectos en la estimacidn de los pardmetros, de ahi
el interés de realizar anilisis de regresion lineal y aplicar el método “stepwise” (Klein
& Morelli, 2006) en la seleccion de la estructura del modelo ya que utiliza métricas
estadisticas basadas en ensayos de hipétesis anidados para seleccionar la estructura del
modelo de maniobrabilidad. Como modelo inicial se puede utilizar el propuesto por
(Fossen, 2002). Otro aspecto a destacar son los autopilotos convencionales basados
en modelos lineales que parten de la suposicion de que las ecuaciones del movimiento
pueden ser descritas por ecuaciones linealizadas en torno al punto de equilibrio. También
se puede abordar el problema del disefio de autopilotos adaptativos basados en el
control en modo deslizante, la linealizaciéon por realimentacidn de estados, la teoria del
“backstepping” o la exploracién de la estrategia “minimum variance control”.

El autopiloto debe realizar un seguimiento de trayectorias basindose en
el seguimiento de “way points” y utilizar la estrategia de guiado “Line of Sight” o
desarrollar controladores no lineales multi-variables para la posicion y asi realizar un
seguimiento de una trayectoria prefijada como entrada al sistema, empleando en el disefio
los modelos de maniobra no lineales identificados. Por otro lado, es necesario conocer en
todo momento la posicién y orientacién del vehiculo, por lo que la navegacién y captura
de datos nuevos sensores sonar se efectiia con los “doppler sonar”, los girocompases
6pticos o unidades de medida inercial. Asi, la profundidad, “heading”, “pitch” y “roll” se
obtienen mediante sensores inerciales en configuracién “strapdown” con medida directa
del estado (posicién y velocidad). Para el plano horizontal XY se emplean sensores de
apoyo como son los transpondedores acusticos o los “doppler sonar” que aportan la
posicién XYZ con altas frecuencias de refresco.
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Este estudio se ha basado en un vehiculo con forma de torpedo, con el que
han trabajado de forma conjunta la Universidad de Cantabria (UC) y el Canal de
Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo (CEHIPAR) para determinar los pardmetros
de comportamiento que lo identifiquen.

El vehiculo

Figura 1. Fofografia del C Inspector.

El vehiculo tiene una eslora de 1,65 m y un radio de 0,17 m. Su peso es de 35 kg
y una velocidad méxima de 6 nudos. La forma de proa es una semiesfera y en popa tiene
un cono con cuatro superficies planas de estabilizacién. Dispone de dos propulsores
longitudinales cuyos ejes estin separados del eje del cilindro 0.36 m. En la zona central
dispone de un propulsor vertical y un orificio de compensacién de presiones también
vertical. El vehiculo es auténomo vy el sistema de generacion de energia se basa en
baterias tipo “Li-poly” (lithium polymer batteries) que le proporciona una autonomia
aproximada de una hora para una velocidad de 3 nudos o 2 horas a 2 nudos. El propulsor
vertical le proporciona una velocidad de 4,2 nudos. Su casco le permite operar hasta
300 m de profundidad, siendo la distancia méxima de operacién de 1 Km. En su parte
frontal monta una cimara de video y dos luces halégenas. Ademads, dispone de un sonar
de navegacién situado en la proa y de un sonar de barrido lateral. El sistema propulsivo
estd compuesto por hélices accionadas por motores eléctricos. Dos hélices estin situadas
a ambos lados en el centro para avance y guifiada. Una tercera hélice perpendicular a
las otras da la propulsion vertical del control de profundidad. La cabezada se consigue
desplazando masas situadas en el interior de vehiculo.
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C'Inspector
Vehicle ®

@ 1—Hélices principales(2)

2 —Hélice vertical (1)
3 —Seccion frontal (sensores, sonar
de barrido lateral, altimetro, etc.)
4—Domo de proa (video cdmara,
luces, sensor de fugas)
5 —Seccidn trasera (motores,
baterifas, etc.)
6 —WAP (Sistema de
posicionamiento acustico)
7 —Seccién de popa (sonar, sensor
de profundidad, sensor de altitud,
etc)
8 —Sonar, acelerémetros

Figura 2. Configuracion del vebiculo.

A continuacién se muestra un resumen de los pardmetros que definen el
movimiento del vehiculo y que se tratan de modelizar y los sensores que incorpora para
su caracterizacion.

Tabla 1.
Pardmetros 'y sensores

Simbolo Medida Sensor

¥,0,®  Rumbo, Cabezada, Balance  Acelerémetros

z Profundidad Sensor de presién
N Bry Er RPM hélices babor y estribor Tacémetros

Prop. Vert. Propulsién vertical Tacometro

Pos. M Posicidén de la masa Potenciémetro

Particularmente, el sonar de barrido lateral monohaz tiene como principales
caracteristicas la frecuencia de trabajo de 675 kHz, un ancho de haz horizontal (-3 dB)
de 0.5° y de haz vertical (-3 dB) de 30°. La comunicacién con el vehiculo se realiza a
través de un cable de fibra dptica, que lleva los datos de forma bidireccional, de esta
forma, se da al operador la capacidad de controlar de forma remota el vehiculo a través
del “human machine interface”. Para obtener la posicién del vehiculo, se dispone de
un sistema “wideband acoustic positioning” que incluye un GPS y una antena con tres
hidréfonos.

Pruebas de Mar

Las pruebas de mar propuestas por la International Towing Tank Conference
(ITTC, 1975) y que se resumen en el articulo (Lépez et al, 2004) comprenden entre otras
las siguientes:
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Curva de evolucién: para calcular el radio de curvatura del vehiculo y el
comportamiento de la propulsién ante maniobras.
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Figura 4. Maniobra de zig-zag.
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Modelo Matematico

Debido a que el UUV se mueve en seis grados de libertad, para describir su
movimiento son necesarias tres coordenadas que definan la traslacion y otras tres para
la orientacidn. Asi, para estudiar el movimiento se utilizan dos sistemas de coordenadas,
uno fijo en el propio vehiculo para definir sus movimientos de traslacién y rotacién, y
otro inercial de referencia para describir su posicién y orientacién. La ecuacién no lineal
del movimiento se puede expresar en forma vectorial (Fossen, 2002):

Mo+ CWuv+D@uv+gm =1 (1)
y=n+v 2)
n=R@mv G)
T=[74,7,]7 4)

En la que 0= [x,y,2,0,0,y]T es el vector de la posicién con respecto al sistema
de coordenadas fijado en tierra, v=[u,v,w,p,q,r]T es el vector de las velocidades lineales
y angulares, 7 es el vector de las fuerzas y momentos (de control), donde t1=[X,Y,Z]
T es el vector generalizado de las fuerzas externas con relacién al eje de coordenadas
fijado al vehiculo y 12=[K,M,N]T el vector de los momentos de las fuerzas externas
que actian en el vehiculo, v representa el ruido de medicién y w las perturbaciones
ambientales. M es la matriz de masas e inercias afiadidas, C (v)v la matriz de las fuerzas
de coriolis, g () la matriz de las fuerzas de restauracién y R (1) la matriz de rotacién.
Las fuerzas y momentos de amortiguamiento hidrodindmico se suponen que son una
combinacién del amortiguamiento lineal y no lineal de acuerdo con la ecuacién siguiente:

D (w)v= Dw+ D,;v)v (5)

Para controlar el UUV se emplean tres propulsores, dos horizontales en su
centro para controlar la velocidad y el dngulo de giro, es decir, fuerzas de avance y
momentos de guifiada y un tercero vertical que controla su profundidad. El cabeceo se
consigue moviendo unas masas. De esta forma el empuje se expresa como:

T=p Dﬁ Kr(Jo)n, In,| 1-1 (6)

En la que p representa la densidad del agua, Dh el didmetro del propulsor, n las
revoluciones, t es el factor de reduccién del empuje con valores de 0.05 2 0.2 y KT es el
coeficiente adimensional del empuje:

Kr = a; o+ a; 7)
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Donde Jo representa el radio de avance que estd dado por:

Jo = ua/nTD (8)

Siendo ua la relacién entre la velocidad del agua y la del vehiculo en régimen
permanente:

a = (1 — W)'LL (9)
Donde w cuenta con unos valores entre 0.1 y 0.4. Al sustituir el valor de Jo y KT:

T = p D |n,| (alua/n p+ nraz) (1-10) (10)

Asi, las ecuaciones de la fuerza de empuje avante y momento de guifiada se

expresan por la ecuacién:
TXth
vl =la, —a|[7] an

Donde 1(X,th) representa la fuerza de control de avance, 1(N,th) el momento de
guifiada, d_p la distancia del propulsor al centro del vehiculo, Tp el empuje del propulsor
deestribor y Ts el de babor. Ademds, si el dngulo de balance ® #0, se produce un momento
de cabeceo:

Tmth = _(Tp - Ts)dp sin(¢) (12)

El control del cabeceo se consigue mediante el movimiento de unas masas
situadas en el interior de vehiculo en la mitad de proa. El desplazamiento de dichas masas
provoca un momento de cabezada:

Tyms = 9(Cq (dmL (t))) (13)

Donde, dmL es la distancia desde el valor inicial del centro de gravedad xc de
avance a la masa y mL la masa del actuador. Con ello, las fuerzas de control T generadas
por los propulsores y el actuador de cabezada:

TX'
0
TZ
T= 0 (14)
M
N
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Estimacion de los Parametros Dinamicos

Figura 5. Esquema del montaje y sistema de coordenadas.

Este montaje dispone de una mesa de medida, sobre la cual van montados 2
cilindros que sujetan al vehiculo, actuados por motores eléctricos. La mesa de medida
estd instalada en un carro remolcador que se desplaza a lo largo del canal de aguas
tranquilas. La matriz realizada consistié en ensayos de remolque a distintas velocidades,
deriva, pitch estitico, roll dindmico, pitch dindmico, yaw dindmico, aceleracién, frenada,
sway dindmico y heave dinimico. Cada ensayo se ha realizado con 2 6 3 amplitudes, asi
como ensayos adicionales para caracterizar los propulsores. Ademds, se han realizado las
pruebas necesarias para determinar los momentos de inercia, el centro de gravedad y el
centro de flotacién del vehiculo.

Como ejemplo de los algoritmos obtenidos, el ensayo de resistencia y aceleracion
longitudinal consisti6 en arrastrar el UUV en posicién adrizada a velocidades entre 0.5 y
2.0 m/s, midiendo ademds la masa afiadida durante las fases de aceleracion y frenada. Se
ha supuesto el siguiente modelo para la fuerza X:

X=X,+ Xyu+ X,u’+ (—m+ Xu (15)

Dénde Xo es la resistencia a la velocidad nominal u0 (1.5 m/s) y u = U - U0 siendo U la
velocidad real en cada instante. Los pardmetros se ajustaron a los resultados por minimos
cuadrados, obteniéndose los valores:

X0=-39.575N N X,=-54564Kg/s N Xu=-18.787Kg/m N X;=-30.673Kg
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Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una caracterizacién del modelado de vehiculos
submarinos no tripulados a través de un programa de ensayos ambicioso que ha hecho
posible estimar los coeficientes hidrodinimicos de un modelo de maniobra no lineal
de 6 grados de libertad de un UUV. Los algoritmos obtenidos y desarrollos diseiados
se podrin incorporar a los equipos disponibles (UUVs) para llevar a cabo pruebas y
experiencias tanto en entornos controlados como en salidas al entorno marino.

El futuro préximo nos conduce al aumento en el empleo de estas tecnologias,
mediante el aumento de la automatizacién de las plataformas navales, hasta hacerlas no
tripuladas; la mejora de sensores y procesadores, para incrementar las capacidades ISTAR
y el aumento de la autonomia y precision de los sistemas.
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Resumen

El proyecto buscé explicar la
conformacién geomorfolégica de la Isla
Cayo de Bajo Nuevo, perteneciente al
complejo de Islas Cayos del Norte en el
departamento Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, Colombia.
Se realizé un anélisis geomorfoldgico de
la isla, basado en imdgenes de sensores
remotos, como complemento al estudio
desarrollado por la Direcciéon General
Maritima de Colombia (DIMAR).
Principalmente se obtuvo la delimitacién
del arrecife de coral que bordea la isla
y que constituye un elemento técnico
importante para Colombia, con el
cual se puede solicitar ante la Corte
Internacional de Justicia, la modificacién
en la delimitacién del mar territorial, zona
contigua y zona econdmica exclusiva de
la Isla Cayo de Bajo Nuevo. Ademads de
obtener cartografia digital geomorfoldgica
detallada a escala, brinda argumentos
técnicos para la defensa ante la Corte
Internacional de Justicia en conflictos

actuales o potenciales por territorio
maritimo.

Palabras clave: andlisis geomorfoldgico,
territorio maritimo, imigenes de sensores
remotos.

Abstract

The project sought to explain
the geomorphological conformation of
The Bajo Nuevo Bank, belonging to the
Northern Key Islands complex in the
Department of San Andrés, Providencia
and  Santa  Catalina  Archipelago,
Colombia. A geomorphological analysis
of the island was carried out, based on
remote sensing images, as a complement
to the study carried out by (DIMAR) the
Colombian Maritime Authority. Mainly
was obtained the delimitation of the
coral reef that borders the island and that
constitutes an important technical element
for Colombia, with which it is possible
to request before the International
Court of Justice, the modification in

1Oceanégrafo Fisico. Jefe de Departamento Buque Oceanogrifico ARC Malpelo Armada Nacional - juan.

ortegon@armada.mil.co
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the delimitation of the territorial sea,
contiguous zone and exclusive economic
zone of The Bajo Nuevo Bank. In addition
to obtaining detailed geomorphological
digital cartography on a scale, it provides
technical arguments for the defense

in the presence of the International
Court of Justice in current or potential
conflicts ~ over  maritime territory.
Keywords: geomorphological analysis,
maritime territory, remote sensing images.
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Introduccién

La delimitacién de los territorios insulares en el Mar Caribe colombiano atin
no ha sido determinada en forma definitiva, debido en parte a la confianza del Gobierno
Nacional en el tratado Esguerra-Barcenas firmado en 1928 (Pantojas, 1928, como se cita
en Mantilla, 2009), en el cual Colombia y Nicaragua aceptaron y establecieron el limite
fronterizo maritimo entre ambos paises. El 6 de diciembre del afio 2001, Nicaragua
desconocié los titulos de soberania colombianos firmados en este tratado y presentd
una demanda ante la Corte Internacional de Justicia de la Haya. Las consecuencias se
reflejaron en el fallo emitido por la Corte el 19 de noviembre de 2012, donde decidi6
que la linea de la frontera maritima que delimita la plataforma continental y las zonas
econémicas exclusivas de la Reptiblica de Nicaragua y de la Reptblica de Colombia,
se guiard por lineas geodésicas, conectando los puntos con las coordenadas que se
estipularon en el fallo hasta que alcance el limite de 200 millas nduticas desde las lineas de
base desde las cuales se mide el mar territorial de Nicaragua.

La realidad es que en este aspecto, Colombia requiere de argumentos técnicos
debidamente sustentados tales como informacién actualizada sobre las caracteristicas
geomorfoldgicas y oceanogréficas de detalle, fundamentales para sustentar ante la Corte
Internacional de Justicia el caricter de las Islas Cayos del Norte, de acuerdo con los
conceptos establecidos en la Convencién de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar
(Convemar) y los lineamientos técnicos de la Organizacién Hidrografica Internacional
(OHI). Mediante esta informacién, Colombia pretende demostrar sus limites maritimos
reales, con el fin de revertir el mencionado fallo. Por tal motivo, la Direccién General
Maritima(DIMAR),atravésdel Centrode Investigaciones Oceanogréficas e Hidrogréficas
del Caribe (CIOH), se encuentra recopilando la informacién oceanografica y de sensores
remotos para establecer los puntos y lineas de base, con el objeto de sustentar ante la
Corte Internacional de Justicia (CIJ) el caricter de islas de los Cayos del Norte; de aqui
que el objetivo de la presente investigacion fue realizar el andlisis geomorfolégico de
la Isla Cayo de Bajo Nuevo con base en datos e imdgenes de sensores remotos como
complemento al estudio desarrollado por la DIMAR para la determinacién del méximo
y minimo nivel del mar producido por marea astronémica en las Islas Cayos del Norte.

Método

Dado el nivel de detalle y de exactitud posicional de los sensores que se convierten
en herramientas tecnoldgicas, asi como también la necesidad de un estudio geomorfolégico
quepermitieralaidentificaciéondelasislasdesdeel puntodevistadesuscaracteristicasfisicas,
se implementd la utilizacién de métodos de teledeteccion, enfocados hacia la realizacién
de anilisis geomorfoldgicos en las islas del Caribe colombiano; el trabajo comprendid tres
actividades principales: recopilacién de informacién; procesamiento de la informacién y
trabajo de campo. La primera de estas se hizo a través de fuentes de informacién primaria
y secundaria para el anilisis geomorfolégico de la Isla Cayo de Bajo Nuevo; entre ellas
Landsat 8, batimetria y ortofotografias, provenientes del Instituto Geogréifico Agustin
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Codazzi IGAC) y de la Direccién General Maritima de Colombia (DIMAR-CIOH).

El tratamiento de imagenes se ejecuté utilizando el software PCI-Geomitica; en
los datos de ortofotografias se modificaron las tres bandas, adaptando la rampa de colores,
dado que esta fue la manera mds efectiva para identificar la geomorfologia de la Isla Cayo
de Bajo Nuevo. En los datos de batimetria se trabaj6 la profundidad con intervalos de
1 metros hasta llegar a una profundidad de 30 metros, para una mayor discriminacidn,
alternando la rampa de colores. No se le realizé correccién atmostérica y correccién
de columna de agua a las imdgenes de sensores remotos. Para el modelo batimétrico, el
IGAC mediante el procesamiento de la imagen Landsat ETM+ a nivel 2 (Ortorectificada)
- path/row: 014/, que data del 26 de julio 2001, realizé la geodatabase Batimetria 2014; la
cual estd compuesta por isobatas de las Islas San Andrés, Providencia, de las Islas Cayos
de Roncador, Serrana, Serranilla, Quitasuefio, Alburquerque, Providencia, Bajo Nuevo y
las del Este Sudeste, obtenidas a través de imagenes de los sensores remotos IKONOS y
Landsat), para determinar la profundidad de la zona sublitoral de las dreas mencionadas
(Ariza, Roa, & Ramirez, 2014).

La geodatabase Batimetria 2014 fue cargada en ArcGIS 10.1 para su visualizacién,
seleccionando el drea del atolén Bajo nuevo, posteriormente se procedid a realizar el
Modelo Batimétrico Tridimensional (MBT). Con la superposicién de las imdgenes
disponibles, se procedié a la verificacién de la resolucién espacial y radiométrica de las
imégenes disponibles, el color, textura, formas, patrdn, tono o color, textura y asociacién
delasunidades geomorfolégicas, batimetria y direccidn del viento barlovento y sotavento.
De forma simultdnea se efectud el anélisis del terreno, con base en el modelo digital del
terreno obtenido, a través del software ArcGIS, para generar vistas en perspectiva, mapa
de pendientes del terreno, y formas de clasificacién y despliegue de rangos de altura del
terreno del atolén Roncador. Se generaron archivos shapefile de geometria poligono,
con las delimitaciones de las geoformas, acuerdo clasificaciones segtin Darwin (1842);
Wiens (1962) y Hopley (2011) y se le asignaron atributos para la identificacién de las
geoformas presentes en cada una de las clasificaciones.

Finalmente, para el trabajo de campo, se realiz6 en el drea de estudio, un
levantamiento hidrogrifico a bordo del Buque Oceanogrifico ARC Malpelo, donde
se logré recolectar informacién batimétrica en 1138 millas nduticas, con la ayuda de
la ecosonda multi haz Kongsberg EM-302, y datos meteorolégicos con la estacién
que el buque tiene abordo, durante 15 dias. La informacién espacial (fotografias,
imdgenes, mapas, capa de unidades geomorfolégicas, modelos digitales del terreno,
datos de campo y la cartografia geomorfoldgica), se organizé en una sola base de datos
geografica (Geodatabase- Archivo .gdb), con el fin de facilitar su organizacién digital,
acceso y consulta. Se generé la cartografia geomorfoldgica del atolén Bajo Nuevo en
escala 1:30.000 de las clasificaciones segtin Darwin, Wiens y Hopley (Anexos A, B y
C), y la creacion de un paquete de mapas (.mpk), los cuales permitirdn contar con la
cartografia y la informacién digital para realizar anilisis, correcciones o mejoras de los
productos elaborados. Los datos de importancia para la trazabilidad de la cartografia
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geomorfoldgica, fueron documentados a través de una plantilla de metadatos en ArcGIS
10.1.

Resultados

Zonificacion del atolon de Bajo Nuevo, de acuerdo con el sistema de
clasificaciéon segin Darwin (1842)

Para esta clasificacion se tomaron como insumos la imagen Landsat 8 y el MBT.
Con el tratamiento digital realizado a la imagen Landsat 8, se realiz6 un trabajo de
campo a bordo del buque oceanogrifico e hidrogrifico ARC Malpelo obteniendo como
resultado datos batimétricos donde se logré demostrar que el tratamiento de imagen
realizada con landast 8 y los datos batimétricos concuerdan para la clasificacién segin
Darwin (figura 1y 2).

Figura 1. Atolén Bajo Nuevo de acuerdo con clasificacion segin Darwin (1842) (Centro de
investigacion oceanogrdfica e hidrogrifica).
Fuente: Tratamiento digital realizado a la imagen Landsat 8, que se realizé en un trabajo de
campo a bordo del bugue oceanografico e hidrogrdfico ARC Malpelo.
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Figura 2. Atolon Bajo Nuevo, de acuerdo con la clasificacion segiin Darwin (1842).
Fuente: Tratamiento digital realizado a la imagen Landsat 8, que se realizo en un trabajo de
campo a bordo del bugue oceanografico e hidrografico ARC Malpelo

Zonificacion del atolén de Bajo Nuevo, de acuerdo con el sistema de
clasificacién segin Wiens (1962)

Se tomaron como insumos las aerofotografias digitales, las imdgenes Landsat 8,
el MDT y el MBT, realizdndoles el tratamiento digital mencionado, con el fin de delimitar
las geoformas presentes en el atolén Bajo Nuevo. "Outer reef" (arrecife exterior): Se
utiliz6 la imagen Landsat. La delimitacion se realizé desde el inicio del atolén de arrecife
hasta el frente arrecifal, donde la energia de la ola rompe contra arrecife y genera espuma
blanca. "Reef rim" (arrecife de borde): la delimitacion se realizé desde el frente arrecifal,
basindose en las aerofotografias, la cual tiene mayor resolucidn espacial, permitiendo
observar de mejor forma la franja blanca y café, que es la zona donde hay mayor pérdida
de energia del oleaje. E1 MBT se utiliz6 para delimitar la pendiente que presenta un grado
mayor de inclinacién, que es alli donde se depositan residuos calcireos y hay presencia
de crestas algales. Lagoon (laguna): Se realizé con base en la batimetria, visualizando el
mayor grado de inclinacién y realizando perfiles para corroborar lo observado; ademds
se complementé con la superposicién de las aerofotografias digitales con el MBT (figura
4).
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Figura 3. Imagen Landsat 8 darea general Bajo Nuevo con tratamiento digital en banda
1, donde se resalta la formacion geomorfologica coralina en colores de un tono naranja a
un tono amarillo y verde claro.

Fuente: Tratamiento digital realizado a la imagen Landsat 8, que se realizé en un trabajo
de campo a bordo del bugue oceanogrifico e hidrografico ARC Malpelo.
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Figura 4. Clasificacion de las unidades geomorfoldgicas en el atolon Bajo Nuevo, segiin
el sistema de clasificacion Wiens (1962).
Fuente:Tratamiento digital realizado a la imagen Landsat 8, que se realizé en un
trabajo de campo a bordo del bugque oceanografico e hidrografico ARC Malpelo.
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Zonificacion del atolon de Bajo Nuevo, de acuerdo con el sistema de
clasificaciéon segiin Hopley (2011)

"Fore reef slope” (pendiente arrecifal frontal): la delimitacién se realizé de la
misma forma que la delimitacién del "Outer reef” (arrecife exterior); de acuerdo a la
clasificacion de Wiens (1962); teniendo en cuenta que corresponde a la misma geoforma,
pero en este caso recibe otro termino. "Reef crest” (cresta arrecifal): la delimitacidn se
realiz6 de la misma forma que delimitacién del "reef rim" (arrecife de borde); pero en este
caso, no se delimita hasta la pendiente de mayor grado de inclinacién, sino hasta donde
se observa la espuma blanca, producto de la rotura del oleaje. "dlgal crest” (Cresta algal):
la delimitacién se realiz6 desde el término del "crest reef"; donde la energfa es minima y
domina los céspedes algales; hasta donde se depositan los sedimentos calcdreos (ditrital
zone), donde hay un cambio significativo de un tono café a un tono azul claro. "Ditrital
zone" (zona detritica): la delimitacidn se realiz6 a partir de observar los cambios de color
(Figura 5).

Figura 5. Delimitacion del reef crest (cresta arrecifal) y algae crest (cresta algal),
con base en la aerofotografia digital, obteniendo asi los poligonos rojo y verde
respectivamente.

Fuente: Tratamiento digital realizado a la imagen Landsat 8, que se realizé en un
trabajo de campo a bordo del bugque oceanogrifico e hidrogrdfico ARC Malpelo.
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"Lagoon” (laguna): Se delimito de igual manera como se realiz6 en la clasificacion
segin Wiens (1962). "Patch reefs" (parches de arrecife): Se identificaron y delimitaron
los parches de arrecife, teniendo en cuenta que estas son pequenas plataformas creadas
por el crecimiento de coral dentro una laguna. Identificando cada una de las unidades
geomorfoldgicas de acuerdo con la clasificacién segiin Hopley (2011), se obtuvo el mapa

cartografico con las unidades geomorfoldgicas presentes en el atolén Bajo Nuevo (figura
6).

‘®

e
CAVOR DE B4 SO

it b

Figura 6. Clasificacion segiin Hopley (2011) en el atolon Bajo Nuevo.
Fuente: Tratamiento digital realizado a la imagen Landsat 8, que se realizé en un trabajo
de campo a bordo del buque oceanogrifico e hidrografico ARC Malpelo.

Finalmente, con la digitalizacion de las unidades geomorfoldgicas y la asignacion
de atributos a los shapefiles, se obtuvo la dimensién del drea y perimetro de cada unidad
geomorfoldgica en cada una de las tres clasificaciones (tablas 1 al 3).

Tabla 1.
Clasificacion de Darwin: perimetro y drea.

Isla Tipo de Clasificacién Perimetro (m) Area (m2)
Bajo Nuevo Atolén 8,564 222,758
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Tabla 2.
Clasificacién de Wiens: perimetro y drea.
Isla Tipo de Clasificacion Perimetro Area (m?)
Bajo Nuevo Lagunas 2,514 21,302
Zona de arrecife posterior 4,851 12,171
Cresta arrecifal 7,322 31,191
Tabla 3.
Clasificacion de Hopley: perimetro y drea.
Isla Tipo de Clasificacion Perimetro Area (m?)
Bajo Nuevo Lagunas 2,514 111,388
Planicie arrecifal extrema 2,497 2,992
Cresta algal 1,839 7,236
Zona de arrecife posterior 1,891 7,088
Parche arrecifal 46,177 41,436
Cresta arrecifal 46,177 14,656
Planicie arrecifal interna 2,497 6,244
Conclusiones

Con los diferentes datos obtenidos en la zona de Bajo Nuevo, si bien se lograron
los objetivos, se concluy6 que estas zonas apartadas del continente necesitan monitoreo
permanente de datos oceanogrificos y atmosféricos, con tecnologia de punta, para
conocer en tiempo real fendmenos y cambios presentados en el drea.

Se compararon los resultados obtenidos en la presente investigacién con los
datos trabajados por parte del Invemar y se evidencié su gran similitud. Sin embargo, el
nivel de detalle del presente estudio es mayor en cuanto a las resoluciones espaciales de
las fuentes utilizadas.

El establecimiento de las unidades geomorfolégicas presentes en atolén Bajo
Nuevo, permitié la generacién de la cartografia digital geomorfolégica de detalle
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(1:30.000) de cada una de las clasificaciones mencionadas; sirviendo como complemento
para la determinacion del médximo y minimo nivel del mar en las Islas Cayos del Norte,
tema de interés estratégico para el pais en el marco del litigio con Nicaragua ante la CIJ.
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Resumen

El propdsito de este trabajo
es determinar la dinimica de la marea
meteoroldgica en las dreas costeras de
Bahifa Solano, Buenaventura y Tumaco
en el pacifico colombiano mediante
la simulaciéon numérica en una serie
temporal de 20 afios (1991-2010), a
través de la implementacién de una base
de datos con campos de viento, presidn,
batimetria y datos meteorolégicos que,
se utilizaron como datos de entrada para
el modelo H2D, poniendo en ejecucién
los conocimientos adquiridos durante el
curso de complementacién profesional
y soportindose en herramientas para el
andlisis grafico de contraste y estadistico
para determinar el coeficiente de arrastre
y de este modo, poder calibrar el modelo.
Como resultado de la modelacién se
obtuvo regimenes medios y extremos de
la marea meteoroldgica, lo que permitié
evaluar su comportamiento y afectaciéon
sobre las variaciones del nivel del mar,

generando una metodologia para la
obtencién de la marea meteoroldgica en
cualquier punto del pacifico colombiano.

Palabras Clave: marea meteoroldgica,
marea astronémica, simulacién numérica,

modelo hidrodinimico (H2D).
Abstract

The purpose of this work
is to determine the dynamics of the
meteorological tide in the coastal areas of
Bahia Solano, Buenaventura and Tumaco
in the Colombian Pacific by numerical
simulation in a time series of 20 years
(1991-2010), through the implementation
of adatabase with wind fields and pressure,
bathymetry and meteorological data which
were used as input data for the H2D model,
implementing the knowledge acquired
during the professional completion course
and relying on graphical contrast analysis
tools and statistical analysis to determine
the drag coefficient and calibrate the
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model. As a result of the modeling we tide at any point in the Colombian Pacific.
obtained average and extreme regimes of

the meteorological tide, which allowed Keywords: meteorological tide,
us to evaluate its behavior and affectation  astronomical tide, numerical simulation,
on sea level variations, generating a HSD  hydrodynamic model.
methodology to obtain the meteorological
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Introduccién

El evidente cambio climdtico mundial y sus consecuencias, han llevado a la
comunidad cientifica a debatir diferentes teorias de causa y efecto; por un lado, tenemos
las teorias oficiales del calentamiento global, que aseguran que el nivel del mar estd
subiendo alarmantemente o subird de forma catastréfica en los proximos afios, mientras
que, por otro, estin los que niegan la existencia de una aceleracién significativa en el
aumento del nivel del mar (Wenzel & Schroter, 2010).

Como vemos, ya sea para sostener una u otra teoria, el punto de partida es el
estudio y andlisis de las variaciones del nivel del mar, para que de este modo, sea posible
validar estos datos y documentarlos con el fin de elaborar predicciones de marea.

No obstante, incluso con las predicciones de marea mis cuidadosamente
estudiadas, los niveles observados son diferentes a los que predicen las tablas de las
mismas; la causa de esto es que existen cambios que se deben a los efectos del clima; estos
cambios en el nivel del mar se deben a la marea meteorolégica, que podemos definir
como la oscilacién del nivel del mar debido a la accién conjunta de la presién atmosférica
y el arrastre del viento.

Es muy importante establecer la magnitud y dindmica de la marea meteoroldgica,
ya que en mayor o menor medida tiene efecto sobre los cambios en el nivel del mar; la
magnitud de su influencia depende del lugar o instante especifico en el que se presentan
los efectos del viento y presion, llegando en algunos casos a ser de mayor importancia
y con valores superiores a la marea astronémica (Silva Rodriguez & Orejarena Rondén,
2009); especialmente durante el sobrevenir de fenémenos climatoldgicos extremos como
las tormentas tropicales y los huracanes.

La marea meteoroldgica se puede obtener a partir de mediciones reales mediante
el andlisis del residuo meteoroldgico de la serie del nivel del mar medido por los
maredgrafos. Se debe mencionar que, hay una falta de maredgrafos en el drea de estudio
seleccionada, que correspondiente al litoral Pacifico colombiano (Buenaventura, Tumaco
y Bahia Solano). De esta manera, teniendo en cuenta que no es posible extrapolar o
asimilar los datos de marea meteoroldgica obtenidos de algin mareégrafo al resto del
litoral, puesto que las condiciones climdticas a lo largo este son muy variables, se hace
necesario recurrir a otros métodos, siendo la mejor opcidn, una simulacién numérica que
permita hacer aproximaciones para obtener esta variable.

El propésito del estudio consiste en obtener datos de los campos de viento
y presién de los dltimos veinte afios y a partir de estos simular numéricamente las
variaciones del nivel del mar, con respecto a la marea meteorolégica, utilizando el Modelo
Hidrodindmico Bidimensional (H2D) calibrado, con el fin de analizar su dinidmica e
influencia en las principales costas del litoral Pacifico Colombiano.
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Método
Procesamiento y configuracién de los datos de entrada

Datos mareogrificos

Los datos fueron recolectados de los maredgrafos ubicados en Balboa (Panama)
y Tumaco (Colombia), que fueron obtenidos de la University of Hawaii Sea Level
Center UHSLC, (fuente: University of Hawaii Sea Level Center-1997. http://ilikai.soest.
hawaii.edu/uhslc/). Estos datos se emplearon para realizar la calibracién de modelo.

Para la calibracién se analizaron todos los datos disponibles de ambos
maredgrafos, pero se escogieron los 3 afios donde la informacién tenfa un mejor calidad
y cobertura temporal, siendo los afios de 1990, 1993 y 1996 del maredgrafo de Tumaco.

Datos de viento y presion

Se empleé informacién proveniente del proyecto “Re-andlisis” de la
Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA). Los
archivos utilizados se encuentran en formato NETCDF y han sido simulados en series de
tiempo desde el afio 1948 para la superficie terrestre; En ellos se encuentra informacién
de campos meteoroldgicos de viento (U y V) y presién atmosférica, comprendida de 4
tomas de datos diarias (cada seis horas), con una cobertura que se encuentra espaciada
cada 2.5°.

Batimetria

Se determiné el drea geogrifica, que para nuestro caso es todo el Pacifico
Colombiano; en esta drea se generd una malla general de cdlculo entre las latitudes 1° N
—9° Ny longitudes 77° W — 82° W], separadas entre celdas de 0.05°.

La batimetria usada en el presente trabajo de grado esta soportada por
la informacién que suministra la National Geothermal Data System (NGDS), la
cual recopila los documentos y base de datos de estudios realizados a lo largo de la
historia, almacenando datos batimétricos generados por ecosondas multihaz, sondeos
hidrogréficos y estimaciones de altimetria por satélite. Esta informacion se encuentra en
las Cartas Batimétricas Generales de los Océanos (GEBCO).
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Calibracién del Modelo

Antes de modelar los veinte afios de marea meteoroldgica para cada uno de los
puertos, debemos calibrar el modelo hidrodindmico bidimensional H2D. Para lograr
esto, cuando se requiere modelar la marea meteoroldgica, se establece como pardmetro
el coeficiente de arrastre del viento (Ca) de la zona de estudio, ya que este pardimetro
establece la relacion del efecto de tension del viento sobre la superficie del océano.

Determinacién del coeficiente de arrastre

Teniendo en cuenta que la determinacién del coeficiente de arrastre (Ca) se hard
mediante ensayos de prueba y error con varias corridas del modelo, lo primero que se
debe establecer son los datos reales y conocidos con los cuales se van a comparar los
resultados del modelo; para esto, se descargé de la pagina de “University of Hawaii Sea
Level Center” los datos de nivel del mar de los maredgrafos de Tumaco (Colombia) y
Balboa (Panamad). Los datos descargados son los comprendidos entre 1991 hasta 2010;
posteriormente se crea una rutina en Matlab con la que se analizaron todos estos afos y
se escogen las series reales de mejor calidad y cobertura temporal, siendo las de los afios
1990, 1993 y 1996 del maredgrafo de Tumaco (Figura 18).

Conlos datos del nivel del mar escogidos (1990, 1993 y 1996) se realizd un anélisis
arménico mediante la herramienta de Matlab “T_tide”, que efectda la descomposicién
de los componentes armdnicos de la onda de marea, cuyos periodos estin plenamente
establecidos, ya que coinciden con los periodos de algunos movimientos astronémicos;
Asi con esto, se obtiene la marea astrondmica; posteriormente se resta esta marea
astrondmica a la serie de nivel del mar original para hallar el residuo o marea meteoroldgica
real.

Para las corridas del modelo (H2D) con diferentes coeficientes de arrastre, se
determiné un coeficiente de arrastre de 0,021 como punto de partida de la bibliografia
existente. Este valor de referencia se obtuvo de la bibliografia existente, principalmente
del trabajo denominado “Simulacién numérica de marea meteoroldgica en el Mar Caribe
colombiano” (Silva Rodriguez & Orejarena Ronddn, 2009), donde establecen este valor
como coeficiente de arrastre para el caribe colombiano; las simulaciones se realizan con
los campos de viento y presion correspondientes a los afios de 1990, 1993 y 1996 variando
el coeficiente de arrastre desde 0,021 hasta 0,036. Con esto se logré realizar iteraciones
con la simulacién, cambiando el coeficiente de arrastre del viento hasta obtener una
amplitud de marea meteoroldgica modelada muy similar a la de la gréifica real; los
resultados graficos mds representativos de este proceso fueron los siguientes:
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Marea meteorologica 1996 (Azul: Modelada Ca= 0,034; Roja: Real)
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Figura 1. Marea meteorologica real vs. Marea meteorologica modelada con H2D con
Ca=0,034 (Asio 1996).
Fuente: Propia; Matlab

Finalmente, después de analizadas las graficas comparativas de las series
modeladas que arrojé el (H2D) con diferentes coeficientes de arrastre, contra las mareas
meteoroldgicas reales de cada afio seleccionado, se logré determinar graficamente que el
coeficiente de arrastre que mds ajusta es 0,034; no obstante, con el fin de soportar este
analisis grafico se realiz6 un anilisis estadistico.

Marea meteorologlca 1993 (AzuI Modelada Ca— 0,034; Roja: Real)

T
Real
delada
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2160
Tiempo (horas}
Figura 2. Marea meteorolégica real Vs. Marea meteorolégica modelada con H2D con

Ca=0,034 (Asio 1993).
Fuente: Propia; Matlab

Analisis estadistico de la calibracién del modelo

El primer paso antes de realizar el anilisis estadistico, fue verificar la existencia
de independencia o dependencia entre las muestras (series de marea meteoroldgica); para
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este caso, se tomé como sujeto experimental la parcela de agua de la que se obtienen los
datos de nivel del mar; esto, genera la imposibilidad de saber si la parcela de agua medida
por el maredgrafo es la misma parcela de donde se obtienen los pardmetros de entrada
del modelo numérico. Estas diferencias en las técnicas de muestreo que se emplean para
cada una de las series de tiempo a comparar, hacen que las escalas temporales y espaciales
de muestreo sean diferentes. De esta manera, de los andlisis anteriores podemos concluir
que hay una independencia entre nuestras muestras.

Una vez se determiné que las muestras son independientes, el siguiente paso
fue definir entre aplicar pruebas estadisticas paramétricas o no paramétricas, teniendo en
cuenta que determinar la gaussianidad de los datos es parte fundamental para definir la
aplicacion de un andlisis estadistico paramétrico o no paramétrico; se realizé ademds otra
prueba de normalidad conocida como Kolomogorov — Smirnov, esta prueba compara
la funcién de distribucién acumulada empirica (ECDF) de los datos de la muestra con
la distribucién esperada. En el caso de que los datos fueran normales, si esta diferencia
observada es adecuadamente grande, la prueba rechaza la hip6tesis nula de normalidad en
la poblacién; si el valor p de esta prueba es menor que el nivel de significancia (o) elegido,
se puede rechazar la hipétesis nula y concluir que se trata de una poblacién no normal.

La prueba de Kolomogorov — smirnov se realiz6 para un nivel de confianza del
95% y un a = 0.05, por lo cual si el P-Valor es mayor a 0.05, no se rechaza la hipétesis
nula y se puede decir que los datos se ajustan a una distribucién normal; los resultados
graficos obtenidos de esta prueba fueron los siguientes:

TEST DE NORMALIDAD MAREA METEOROLOGICA MODELADA 1990
Hormal
o N * Mean  -0,1943
** StDew 3,727
N 3445
99 4 KS 0,120
a5 | P-Valus  =0,010
80
i=
& 504
=
E 20
5 4
1 o
L
o »”
0,01 2 : : . ;
-20 -10 0 10 20
modelada

Figura 3. Test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov aplicado a datos de Marea
meteoroldgica modelada 1990.
Fuente: Propia; Matlab
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TESTDE NORMALIDAD MAREAMETEOROLOGICAMODELADA 1993
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99,00
- Mezn -0,07004
/ StDev 2,35
N 3288
99 4 Ks 0,125
a5 4 P-Vzhe =0,010
80 4
=
= 50
& 204
5_
1
- -
: &
0,01 T T T T T T
-20 -15 -10 -5 ] 5 10
modelada

Figura 4. Test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov aplicado a datos de Marea
meteoroldgica modelada 1993.
Fuente: Propia; Matlab

TEST DE NORMALIDAD MAREA METEOROLOGICA MODELADA 1996
Hormal
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Figura 5. Test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov aplicado a datos de Marea
meteoroldgica modelada 1996.
Fuente: Propia; Matlab

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas QQ y Kolmogorov-smirnov
aplicadas a todas las muestras de diferentes afios, se construyo el siguiente resumen de
resultados, asf:
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Tabla 1.

Resultados pruebas de normalidad.

Ne Datos R_Pearson R_Critico  P-Valor Gaussianidad

QQ

1 Marea meteoroldgica 0,9973 0,9984 0,01 NO
real -1990

2 Marea meteoroldgica 0,9419 0,9984 0,01 NO
modelada-1990

3 Marea meteoroldgica 0,9785 0,9984 0,01 NO
real -1993

4 Marea meteoroldgica 0,9230 0,9984 0,01 NO
modelada -1993

5 Marea meteoroldgica 0,9720 0,9984 0,01 NO
real -1996

6 Marea meteoroldgica 0,9391 0,9984 0,01 NO

modelada -1996

Una vez realizadas las pruebas anteriores se establecié que ninguna de las
muestras se ajusta a una distribucién normal, se verific6 asi la existencia de valores
extremos en cada muestra, para lo cual se utilizé una transformada “Z”, creando una
rutina de Matlab con la formula Z =225 en la que se determina que hay valores extremos
si (max Z >3 y/o min Z < -3), obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 2.
Resultado prueba de valores extremos.
N° Datos Valores Extremos
1 Marea meteoroldgica real -1990 SI
2 Marea meteoroldgica modelada -1990 SI
3 Marea meteoroldgica real -1993 SI
4 Marea meteoroldgica modelada-1993 SI
5  Marea meteoroldgica real -1996 SI
6  Marea meteoroldgica modelada-1996 SI

De las pruebas anteriores es posible concluir que las muestras no son gaussianas
y tienen valores extremos, por lo cual se realizé la aplicacion de la prueba no paramétrica
para muestras independientes. Asi, la mejor opcidn para nuestro caso, es la prueba de
Mann-Withney también conocida como la prueba de suma de rangos de Wilcoxon.
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Prueba No Paramétrica de Mann Withney para muestras
independientes

También es conocida como la prueba de suma de rangos de Wilcoxon y es una
opcidn alterna a la prueba “t” para comparar dos medias usando muestras independientes.
La hip6tesis nula es entonces que, la mediana de las dos poblaciones es igual y la hip6tesis

alterna es que la mediana de la poblacién 1 es distinta de la mediana de la poblacién 2.

Tabla 3.
Resultado prueba de Mann Whitney
N° Datos Suma Promedio de  Mediana P-Valor
Rangos Rangos
1 Marea meteoroldgica 11.959.688 3.471,607 -0,0504
real - 1990 0,2760
Marea meteoroldgica 11.779.807 3.419,392 0,0020
modelada — 1990
2 Marea meteorolégica 10.785.479 3.280,255 0,0181
real - 1993 0,7247
Marea meteoroldgica 10.839.697 3.296,744 0,0785
modelada — 1993
3 Marea meteoroldgica 22.829.250 4.785,003 0,1033
real — 1996 0,6321
Marea meteoroldgica 22.700.403 4.757,996 0,1280

modelada — 1996

Para determinar el cumplimiento de la hipétesis nula se verificaron dos
condiciones: la primera es que los promedios de los rangos en cada una de las series sean
aproximadamente iguales y la segunda que el P-valor sea mayor a alfa ().

La prueba se realiz6 para un a = 0,05 para un intervalo de confianza de 95,0% y
como se observa en la tabla 3, el “P-valor” es mayor a 0.05 en todos los casos, igualmente
se puede observar que los promedios de los rangos son aproximadamente iguales; de los
resultados anteriores concluyendo que se acepté la hipétesis nula que no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas de las dos muestras.

Con todo este proceso estadistico se logré comprobar que no existe diferencia
significativa entre las dos muestras, lo que indica que la marea meteoroldgica modelada
con un coeficiente de 0.034 se ajusta a la marea meteoroldgica real obtenida del
maredgrafo, lo que le da sustento estadistico al modelo para ser utilizado en diferentes
puntos del Pacifico colombiano.

118 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 12, (109-130) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla Modelacién numérica de la marea meteorolégica en el pacifico colombiano

Simulacién numérica con el modelo (H2D)

Simulacién numérica de los tres principales puertos del Pacifico
colombiano

Una vez calibrado el modelo (H2D), se realiza la modelacién numérica de la
marea meteoroldgica, para lo cual, se escogieron los tres principales puertos del Pacifico
colombiano como son Tumaco, Buenaventura y Bahia Solano; esta se realiza con una
serie de tiempo de 20 afios la cual va desde el afio 1991 hasta el 2010 y para su corrida se
configuran los siguientes pardmetros, asi:

1. Tiempo ejecucion: Teniendo en cuenta la capacidad de procesamiento y la
gran extension de las series de tiempo a modelar, se decidié hacer cinco modelaciones
con longitudes de tiempo de 4 afios por serie, aumentindole a cada una un periodo de
tres meses de estabilizaciéon del modelo; con lo que se pudo inferir que el tiempo de
ejecucion de cada serie es de 37.224 horas, lo que corresponde a la cantidad de horas de 4
afios y 3 meses incluyendo un afio bisiesto. Coeficiente de arrastre por viento: Se utilizé
el determinado en la calibracién del modelo que fue de 0.034.

2. Coeficiente de arrastre por viento: Se utilizé el determinado en la calibracién
del modelo que fue de 0.034.

3. Campos de viento y presion: Se emplearon ficheros de viento y presién con
datos cada seis horas, recortados e interpoldndolos al tamafio de la malla de estudio.

4. Batimetria: Malla desde 1° N hasta 9° N y desde 77° W hasta 82° Wi las
caracteristicas de la malla se pueden ver con mayor precisién, también, en el capitulo
Procesamiento y configuracién de los datos de entrada.

5. Salida de resultados: Se obtuvo como salida los horarios de nivel del mar en
centimetros, para los tres puntos escogidos, que pueden ser observados en la figura 6.

Una vez obtenidos los archivos de resultados, en los que se puede observar
una longitud de 4 afios y 3 meses cada uno, se utiliz6 la herramienta Matlab para cargar
los datos, recortar los primeros 3 meses que se usaron para estabilizar el modelo en la
corrida de cada serie y unir todos los archivos, obteniendo asi la serie de tiempo final,
la cual queda con un tamafio de 175.320 datos horarios, lo que corresponde a 20 afos
incluyendo 5 afos bisiestos.
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Figura 6. Ubicacion geogrifica de los puntos de modelacion.
Fuente: Tomada de Google Earth.

Marea meteorolégica modelada en Tumaco

En la figura 7 se muestra el punto exacto donde fue realizada la modelacion
de la marea meteorolégica para el puerto de Tumaco, que corresponde a la posicién en
coordenadas geograficas latitud 1.86° N — longitud 78.73° W, lo que para la malla de
batimetria son las coordenadas 328 en X y 84 en Y.

(OIUMAco)

Figura 7. Ubicacion geogrifica lat. 1.86° N — long. 78.73° W - Modelacion de
Marea meteorologica en Tumaco.
Fuente: Tomada de Google Earth.

En la figura 8 se muestra la grafica de la marea meteorolégica modelada para
el puerto de Tumaco, empleando el modelo hidrodindmico bidimensional H2D; esta es
una serie de tiempo de 20 afios que va desde el afio 1991 hasta el 2010; el nivel de marea
meteorolégica se muestra en centimetros y tiene una variabilidad maxima en sus alturas
en un rango entre menos treinta (-30) y sesenta (60) centimetros.
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NIVEL DE MAREA METECROLOGICA EN TUMACO (MODELADA H2D)
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Figura 8. Marea meteorologica modelada en Tumaco, con el modelo H2D.
Fuente: Propia; Matlab

Marea meteorolégica modelada en Buenaventura

En la figura 9 se muestra el punto exacto donde fue realizada la modelacién de
la marea meteoroldgica para el puerto de Buenaventura, que corresponde a la posicién
en coordenadas geograficas latitud 3.79° N - longitud 77.21° W, lo que para la malla de
batimetria son las coordenadas 480 en X y 280 en Y.

La figura 10 muestra la grafica de la marea meteoroldgica modelada para el
puerto de Buenaventura, empleando el modelo hidrodinimico bidimensional H2D; esta,
es una serie de tiempo de 20 afios que va desde el afio 1991 hasta el 2010, y en ella se
puede ver que el nivel de marea meteorolégica se muestra en centimetros y tiene una
variabilidad médxima en sus alturas en un rango entre menos cuarenta (-40) y setenta y
cinco (75) centimetros.

Bazan

Figura 9. Ubicacion geografica lat. 3.79° N — long. 77.21° W - Modelacion de
Marea meteorologica en Buenaventura.
Fuente: Tomada de Google Earth.
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NIVEL DE MAREA METEOROLOGICA EN BUENAVENTURA (MODELADA H2D)
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Figura 10. Marea meteorologica modelada en Buenaventura, con el modelo
H2D.
Fuente: Propia; Matlab

Marea meteoroldgica modelada en Bahia Solano

En la figura 11 se muestra el punto exacto donde fue realizada la modelacién de
la marea meteoroldgica para el puerto de Bahia Solano, el cual corresponde a la posicién
en coordenadas geogréficas latitud 6.30° N — longitud 77.40° W, lo que para la malla de
batimetria son las coordenadas 461 en X y 529 en Y.

Al analizar la marea meteorolégica modelada para el puerto de Bahia Solano, se
observé que el nivel de marea meteoroldgica tiene una variabilidad maxima en sus alturas
en un rango entre menos doce (-12) y quince (15) centimetros.

Figura 11. Ubicacion geogrifica lat. 6.30° N — long. 77.40° W - Modelacion de
Marea meteorolégica en Bahia solano.
Fuente: Tomada de Google Earth.
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NIVEL DE MAREA METEOROLOGICA EN EAHIA SOLANO (MODELADA H2D)
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Figura 12. Marea meteorolégica modelada en Bahia solano, con el modelo
H2D.
Fuente: Propia; Matlab

Regimenes medios de la marea meteorolégica

Una vez realizadas las simulaciones de la marea meteorolégica para los 20
afios (1991-2010) en Tumaco, Buenaventura y Bahia Solano, se procedié a determinar
sus regimenes medios, con el fin de representar, en funcién de la probabilidad, su
comportamiento medio durante un periodo de tiempo.

Para determinar estos regimenes medios se organizaron los datos de cada serie
de tiempo de menor a mayor, se calculd la probabilidad y se graficaron las curvas de
probabilidad acumulada, obteniendo los resultados que se muestran a continuacién.

El régimen medio de la marea meteoroldgica para el drea de Tumaco es de 0.41
m, con valores mdximos entre 0.56 y 0.80 metros para probabilidades de no excedencia
de 95% y 99.9% respectivamente.

El régimen medio de la marea meteoroldgica para el drea de Buenaventura es de
0.55 m, con valores maximos entre 0.76 y 1.06 metros, para probabilidades de no exce-
dencia de 95% y 99.9% respectivamente.

El régimen medio de la marea meteorolégica para el drea de Bahia solano de 0.14
m, con valores maximos entre 0.17 y 0.22 metros, para probabilidades de no excedencia

de 95% y 99.9%, respectivamente.

En la figura 13 se realizé una comparacién gréfica de los regimenes medios de
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los tres puntos modelados, en la que se puede apreciar que el comportamiento medio de
la marea meteoroldgica en el puerto de Buenaventura, presenta una amplitud mayor de la
onda de marea que en los puertos de Tumaco y Bahia Solano, siendo este tltimo el que
presenta la menor amplitud.

Al correlacionar estos resultados con las Figuras N° 6, 7, 9 y 11, que muestran
la ubicacién geogréfica donde se realizé cada modelacién, es posible determinar que la
onda de marea era afectada por la linea de costa y por los contornos del lugar donde se
modela; por ejemplo para el caso de Bahia Solano, en la Figura 9 se puede observar que
el punto de modelacién estd dentro de la bahia, lo que afecta la amplitud de la onda de
marea y hace que esta sea mucho menor que en los otros puertos; similar situacién ocurre
en Tumaco donde el punto de modelacién aunque no esta tan encerrado como el de Bahia
Solano, también estd dentro de la bahia; finalmente para el caso de Buenaventura se puede
ver que el punto de modelacidn esta por fuera de la bahia y por ende es el que presenta la
mayor amplitud.

Regimen Medio Nivel del Mar - Comparacion

=—TUMACO
—BUENAVENTURA
==BAHIA SOLANO

0.6 ] 1 12
Nivel del mar (m)

Figura 13. Comparacion de regimenes medios del nivel del mar por marea
meteorolégica modelada en Tumaco, Buenaventura y Babia Solano.
Fuente: Propia; Matlab

Tabla 4.
Valores de probabilidad de no excedencia

Puerto 95% 99% 99,9%
Tumaco 0.567m 0.671 m 0.800 m
Buenaventura 0.760m 0.886 m 1.063 m
Bahia Solano 0.177m 0.199m 0.229 m
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Regimenes extremos de la marea meteorolégica

Para determinar el comportamiento del nivel de marea meteoroldgica por
valores extremos para toda la serie de tiempo modelada, fueron generados los regimenes
extremos de la marea meteoroldgica, representindolos en un régimen de probabilidades.
Para esto se empled la distribucion de Gumbel, que se utiliza para calcular valores
extremos, lo que nos resulta conveniente para representar la distribucién de los mdximos
niveles de la marea meteoroldgica a partir de los 20 afios de datos que se modelaron.

El método empleado consiste en: dividir la serie temporal en unidades de un
afo seleccionando los valores mdximos de esa variable en el tiempo, logrando obtener
una serie continua de valores extremos independientes a lo largo del tiempo. Habiendo
determinado estos valores extremos, se procede a ajustarlos a la funcién de distribucién
de Gumbel para determinar los periodos de retorno de las alturas del nivel del mar
(Orejarena, 2013).

PERIDDOS DE RETORND DF MAREA METEROLOGICA EN TUMACK
1 I

i
2 5 10 25 50 100 200
Prinda de Retoma (ias)

Figura 14. Regimenes extrémales de la marea meteorologica modelada en Tumaco.
Fuente: Propia; Matlab
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En la Figura 14 se muestra el comportamiento de la marea meteoroldgica en
Tumaco, donde se tienen alturas de 0.56 m para periodos de retorno de 10 afios, de 0.68
m para periodos de retorno de 50 afios, de 0.71 m para periodos de retorno de 100 afios y
de 0,78 m para periodos de retorno 200 afios.

En la Figura 15 se muestra el comportamiento de la marea meteoroldgica en
Buenaventura, donde se tienen alturas de 0.80 m para periodos de retorno de 10 afios, de
0.90 m para periodos de retorno de 50 afios, de 0.97 m para periodos de retorno de 100
afios y de 1,0 m para periodos de retorno 200 afios.

En la Figura 16 se muestra el comportamiento de la marea meteoroldgica en
Bahia Solano, donde se tienen alturas de 0.15 m para periodos de retorno de 10 afios, de
0.175 m para periodos de retorno de 50 afios, de 0.185 m para periodos de retorno de 100
afios y de 0,19 m para periodos de retorno 200 afios.

PERIODOS DE RETORND DE MAREA METEOROLEGICA EN BUENAVENTURA
I
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Figura 15. Regimenes extrémales de la marea meteorolégica modelada en Buenaventura.
Fuente: Propia; Matlab
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Perindos de retorno de marea meteoraldgica en Bahia Solano
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Figura 16. Regimenes extrémales de la marea meteorolégica modelada en Bahia Solano.
Fuente: Propia; Matlab

Conclusiones

Se organizd, procesé y configuré una base de datos conformada por campos
meteoroldgicos de viento y presién, malla de batimetria y datos mareogréficos del nivel
el mar, que puede ser utilizada como datos de entrada y calibracién para modelar la marea
meteoroldgica en cualquier punto del océano Pacifico Colombiano.

También, se configurd y calibré el modelo hidrodindmico bidimensional H2D
para la generacion de marea meteoroldgica a partir de la base de datos procesada, logrando
determinar en la calibracién que el valor del coeficiente de arrastre del viento que se
ajusta a la zona de estudio es de 0.034. Esta calibracion y determinacion del coeficiente de
arrastre comprendi6 un andlisis grafico de contraste entre series de marea modelada y real
que se corrobora con un anilisis estadistico, que permitié determinar que las series de
tiempo de marea meteoroldgica real y modelada con las que se realizé la calibracion del
modelo son independientes. Esto, debido a que no se ajustaron a una distribucién normal
y con valores extremos, por lo que se tomé la decision de aplicar la prueba estadistica
no paramétrica de Mann - Withney, que, finalmente, arrojo como resultado que no hay
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de las dos series de tiempo.
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Utilizando el modelo numérico H2D, se logré simular numéricamente las
variaciones del nivel del mar debido ala marea meteoroldgica para el periodo comprendido
entre los afios 1991 al 2010, para las principales poblaciones costeras del litoral Pacifico
Colombiano: Buenaventura, Tumaco y Bahia Solano.

Con las modelaciones realizadas se construyeron los regimenes medios y
extremos de la marea meteorolégica, lo que permitié evaluar su comportamiento y
determinar la importancia y afectacién que esta tiene sobre las variaciones del nivel del
mar en las poblaciones costeras del litoral Pacifico colombiano (Buenaventura, Tumaco
y Bahia Solano).

El régimen medio de la marea meteoroldgica para el drea de Tumaco es de 0.41
m, con valores maximos entre 0.56 y 0.80 metros para probabilidades de no excedencia de
95% y 99.9% respectivamente. Por otra parte, el régimen extremal nos muestra alturas de
0.56 m para periodos de retorno de 10 afios y de 0.71 m para periodos de retorno de 100
afios.

El régimen medio de la marea meteoroldgica para el drea de Buenaventura es
de 0.55 m, con valores méximos entre 0.76 y 1.06 metros, para probabilidades de no
excedencia de 95% y 99.9% respectivamente. Por otra parte, el régimen extremal nos
muestra alturas de 0.80 m para periodos de retorno de 10 afios y de 0.97 m para periodos
de retorno de 100 afios.

El régimen medio de la marea meteoroldgica para el drea de Bahia solano es
de 0.14 m, con valores méximos entre 0.17 y 0.22 metros, para probabilidades de no
excedencia de 95% y 99.9% respectivamente. Por otra parte, el régimen extremal nos
muestra alturas de 0.15 m para periodos de retorno de 10 afios y de 0.185 m para periodos
de retorno de 100 afios.

Alcomparar el comportamiento medio delamareameteorolégicaenlos diferentes
puertos, se ve claramente que en el drea de Buenaventura se presenta una amplitud mayor
de la onda de marea que en los puertos de Tumaco y Bahia Solano; situacién que se
correlaciona con la ubicacién geogrifica donde se realizé cada modelacién. De este
modo, debido a que la onda se ve afectada por la linea de costa y por los contornos, seria
légico pensar que en los puntos de modelacién ubicados dentro de bahias (Tumaco y
Bahia Solano) la amplitud de la onda de marea sea menor.

Por todo lo anterior, se puede afirmar que con el presente estudio se plantea una
metodologia para la obtencién de la Marea Meteorolégica en cualquier punto del litoral
Pacifico colombiano.

La metodologia planteada en este trabajo para obtener la marea meteoroldgica y
determinar su régimen medio y extremo, podria ser parte inicial para un estudio mayor,
que pueda complementarse con un anélisis de oleaje, que permita establecer los regimenes
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de inundacién costera debida al efecto combinado del oleaje extremo y el aumento del
nivel del mar. Un hallazgo tal, serfa de gran ayuda para la implementacién de planes de
manejo integrado en la zona costera.
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Resumen

En el presente articulo se presenta
al Disefio Operacional Sistémico como
una metodologia de andlisis apropiada
para el planeamiento de operaciones
combinadas que contribuyan a neutralizar
las amenazas transnacionales que afectan a
los estados de la regién de Centroamérica
y el Caribe. Se describen los origenes
de la metodologia, la naturaleza de las
amenazas transnacionales, y por medio
de algunos e]emplos contemporaneos, se
sefiala la conveniencia de su aplicacién por
parte de las autoridades gubernamentales
regionales. Asi mismo, se indican
las opiniones contrarias al uso de la
metodologia propuesta. El documento
concluye con dos recomendaciones
dirigidas a la Armada Nacional de
Colombia, para que esta, influya en la
regién a través del uso de esta metodologia
como una herramienta para entender,
analizar e identificar aquellas amenazas
que no pueden ser contenidas por medio
de aproximaciones convencionales.

Palabras clave: Disefio operacional,
centro de gravedad, amenaza asimétrica
disefio operacional sistémico.

Abstract

In this article, The Systemic
Operatlonal Design is presented as an
appropriate analysis methodology for
the combined operational planning
that contributes to neutralizing the
transnational threats affecting the Central
American and Caribbean regions. It
describes the origins of the methodology,
the nature of the transnational threats, and
throughout some contemporary examples,
it is pointed out the appropriateness of its
application by the reglonal government
authorities. The opinions contrary to the
use of the proposed methodology are also
indicated. The document concludes with
two recommendations for the Colombian
Navy to influence the region through
the use of this methodology as a tool to
understand, analyze and identify those
threats that cannot be contained through
conventional approaches.

Keywords Operational design, center
of gravity, asymmetric threat, systemic
operational design.

1Escuela Naval Almirante Padilla - Magister en Ingenieria Electrénica - jorge.cabrera@armada.mil.co

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (133-140) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia y133



ADMINISTRACION

Introduccién

El disefio operacional sistematico definido como “la concepcién y construccién
del marco que apuntala un plan de campaiia o de una operacién mayor y su subsiguiente
ejecuciéon” (Joint Staff, 2011, p. 197), el disefio operacional complementa al arte
operacional en el entendimiento y proceso de planeamiento de operaciones militares,
proporcionando a los comandantes el insumo metodoldgico necesario para responder
las preguntas propias del planeamiento (Joint Staff, 2011), en vista de la imposibilidad de
obtener toda la informacién necesaria para analizar y prever las intenciones del adversario
(Schmitt, 2006).

Segtin distintos autores, las bases conceptuales del arte y del disefio operacional
han venido desarrollindose a partir de las teorias cldsicas de la guerra propuestas por
Clausewitz y Jomini, y en particular el concepto de centro de gravedad ha sido uno de
los mds importantes. Sin embargo, teniendo en cuenta que la teoria fue perfeccionada
durante la evolucidn de las guerras de primera a tercera generacion, “la riqueza completa
del arte operacional puede ser explotada solamente en un conflicto convencional de alta
intensidad” (Vego, 2009, p. 2).

A pesar de lo anterior, en el contexto actual de guerras de cuarta generacion, de
amenazas asimétricas y transnacionales, la adecuada evaluacién y seleccién de los centros
de gravedad estratégicos propios y del adversario contintian siendo el elemento mds
importante dentro del proceso inicial de disefio operacional para que cualquier campafia
militar estratégica sea exitosa (Reilly, 2002).

Precisamente, la realidad es que las amenazas asimétricas, entendidas como
aquellas que para alcanzar sus objetivos en un conflicto enfrentan de forma no
convencional a un adversario que posee fuerzas convencionales de mayores capacidades
(Larrain, 2005), se organizan en “sistemas complejos que no siempre se prestan para
establecer los vinculos 16gicos de causa y efecto, que normalmente son la base para el
andlisis de centro de gravedad y vulnerabilidades criticas” (Reilly, 2002, p. 7).

En el mismo sentido, y deacuerdo con su naturaleza, muchas veces estas amenazas
no buscan entrar en confrontacién directa con los estados, o con fuerzas convencionales
superiores. Sin embargo, ante la necesidad siempre pueden usar métodos hibridos para
defender sus propios intereses, que incluyen la asociacién por conveniencia con otras
organizaciones, y otorgindole a esta clase de amenazas un caricter transnacional. Por
las anteriores razones, las amenazas asimétricas son un reto para ser analizadas con la
metodologia tradicional del disefio operacional con el propésito de identificar su centro
de gravedad.

Teniendo en cuenta la existencia de amenazas asimétricas en la regién de Centro
América y del Caribe, el presente ensayo de investigacién busca explorar soluciones
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al problema de planeacién de operaciones militares de fuerzas convencionales contra
amenazas asimétricas.

Método

El documento corresponde a un ensayo de investigacion, producto del desarrollo
de una tesis de trabajo generada a partir de una pregunta de investigacién, que a su vez
obedece a un propésito y un drea temdtica. La metodologia utilizada es la de investigacion
bibliogréfica.

Resultado y discusion

En el dmbito de la seguridad regional en Centroamérica y el Caribe, una buena
parte de los estados sufren de problemas relacionados con amenazas asimétricas, que
afectan la seguridad, la estabilidad y la gobernanza al interior de cada pais. Generalmente,
estas son asumidas como amenazas limitadas por las fronteras de cada Estado, y su control
y represion se han restringido a la dimensién militar del problema. El caso colombiano
sirve como ejemplo tipico, en donde grupos terroristas con objetivos politicos para
acceder al poder y, por tal motivo, en confrontacién directa con el Estado, usaron el
trifico ilicito de narcéticos para su financiamiento y para corromper las instituciones
estatales y no estatales.

En contraste, el tréfico ilicito de drogas se constituy6 por si mismo, especialmente
en la década de los 80", como una amenaza asimétrica para el Estado, pero al contrario de
los grupos terroristas, no buscaba una confrontacién con este. En la actualidad, el trifico
ilicito de drogas, especialmente de aquellas provenientes de Colombia, se ha convertido
en la principal fuente de financiacién de diferentes amenazas asimétricas en la region,
gracias al alto valor agregado que deja la actividad de transporte en su trinsito hacia
Norteamérica, en cuya ruta se encuentran algunos paises de la regién (Ellis, 2015, 2016).

Asi mismo, esta actividad ha generado vinculos delincuenciales entre diferentes
organizaciones, que tienen diversos objetivos en cada uno de los paises, otorgdndole asi
un cardcter transnacional a diversas amenazas asimétricas, que ahora afectan a la regién
como un todo. En efecto, el trifico ilicito de drogas financia los carteles mexicanos, las
maras centroamericanas y las organizaciones delincuenciales en Colombia, y genera
problemas de seguridad en paises como Panamd, Costa Rica y Nicaragua. Incluso, esta
actividad ilicita es la puerta de entrada a células pertenecientes a organizaciones terroristas
internacionales, como lo es el Islamic State of Iraq and Syria (ISIS) y AL QAEDA, que
ven en la regién, y en esta actividad, una fuente alterna de obtencién de recursos para
financiar sus actividades terroristas a nivel mundial.

Envista que cada pais enla region ha enfrentado sus amenazas de forma unilateral,
bajo métodos convencionales, no ha sido posible evaluar e identificar apropiadamente los
centros de gravedad estratégicos de cada una de ellas. Es mds, el enfoque convencional
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y tradicional con el que se ha pretendido realizar el disefio operacional para combatir
estas amenazas, no ha permitido obtener resultados positivos en su desarticulacién. Lo
anterior admite la identificacién de tres problemas: el primero, la naturaleza asimétrica
de las amenazas; el segundo, el carcter transnacional que estas han adquirido, al menos
en la regién; y por tltimo, su cardcter multidimensional y no exclusivamente militar, pues
afectan a todas las instituciones estatales como no estatales.

Por lo tanto, el enfoque para combatirlas y derrotarlas debe tener en cuenta
un proceso de disefio operacional “no convencional”, con la participacién de todos los
estados afectados, bajo una concepcién multinacional y cooperativa, y con la accién
multidimensional al interior de cada estado.

Como se explicé anteriormente, la naturaleza sistémica propia de las amenazas
asimétricas constituye una dificultad importante para el uso de la metodologia
convencional del disefio operacional en la determinacién de su centro de gravedad
estratégico. Por tal razén, la teorfa del disefio operacional sistémico ha surgido como
solucién para “[...] establecer la relacién entre los factores del conflicto y los patrones
no reconocibles a simple vista” (Somiedo Garcia, 2014, p. 13), lo que le permitird al
comandante y a su estado mayor analizar e identificar el centro de gravedad del adversario,
ser lo suficientemente flexibles y dgiles para detectar el cambio sobre los mismos y en
tal virtud, adaptarse més rapidamente a las eventualidades que puedan surgir (Somiedo
Garcia, 2014).

El Disefio Operacional Sistémico (en adelante, DOS) tiene sus origenes en Israel
durante la década de 1990, con el desarrollo realizado por el Brigadier General Shimon
Naveh (Canon, 2009), pero ha adquirido mayor relevancia a partir de los eventos del 11
de septiembre de 2001, con el inicio de la guerra contra el terrorismo y con las dificultades
encontradas por los Estados Unidos de América, en Afganistin para derrotar a Al
Qaeda. En términos generales, se trata de la aplicacién de la teorfa de sistemas al disefio
operacional, en la que se entienden los problemas como sistemas que pueden cambiar
de forma aleatoria, debido a que la interacciéon de sus componentes, o subsistemas,
generan comportamientos propios que causan el reordenamiento del sistema como un
todo. Por lo anterior, no es posible analizar una organizacién que se comporta como
un sistema bajo una perspectiva lineal, como uno cerrado en el que se puede predecir
su comportamiento, sino que es necesario analizarla como un sistema abierto, que es
influencia- do constantemente por causas internas, o por fuentes externas o desconocidas
(Canon, 2009).

Por consiguiente, el DOS es una herramienta indispensable para garantizar la
seguridad enlaregion de Centroaméricay el Caribe en contrade amenazas transnacionales.
Por tal razén los organismos de seguridad estatales de los paises, y en especial sus fuerzas
militares, deben contemplar la inclusién de esta metodologia para analizar e identificar los
centros de gravedad comunes a las organizaciones, que constituyen amenazas asimétricas
en la regién, para neutralizarlas de forma combinada, aprovechando mejor los medios
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disponibles y siendo més efectivos y eficientes. Lo anterior no es posible si se usa una
metodologia basada en el disefio operacional convencional, debido a la imposibilidad
de detectar las variaciones en el comportamiento de las amenazas y de sus centros de
gravedad.

Un ejemplo particular que puede ser tenido en cuenta para el dmbito de
las fuerzas navales, es el de la pirateria en las costas de Somalia. Este caso se ajusta
perfectamente al de un conflicto de cardcter asimétrico, en el que se enfrentan fuerzas
de tarea multinacionales convencionales, como parte de coaliciones internacionales, en
contra de una organizacién con capacidades inferiores. Sin embargo, los métodos no
convencionales y la forma y drea geogrifica en donde son aplicados pueden afectar
seriamente la economia mundial.

En este caso, laamenaza fue contenida aplicando exclusivamente la accién militar,
especificamente, el de fuerzas navales, teniendo en cuenta que el océano es el medio en
el que se materializa la amenaza. Por supuesto, logrando el control maritimo de las reas
adyacentes a las costas de Somalia se neutraliz6 la amenaza, la cual ha sido disuadida por
completo de ejecutar acciones de pirateria en contra del comercio maritimo debido a que
comprende que recibird una respuesta rapida, contundente y efectiva por parte tanto de
los buques mercantes como de los buques de guerra. En otras palabras, a través de la
aplicacién del concepto de hard power la comunidad internacional logré interrumpir los
efectos de la amenaza.

Sin embargo, a pesar de que la amenaza de pirateria en el cuerno de Africa ha
sido analizada y entendida como un sistema que implica una respuesta que va més alld de
la militar, las acciones de la comunidad internacional por solucionar verdaderamente el
problema desde un enfoque sistémico no se ha realizado con la profundidad necesaria. Es
decir, la pirateria se mantendrd bajo control mientras se sostengan las operaciones navales
en el drea de operaciones, pero la amenaza persiste porque se mantienen las condiciones
que la generan, y seguramente se incrementara cuando las fuerzas navales sean retiradas.
En este caso, el DOS puede ser ttil, y serd una herramienta indispensable para lograr
configurar una respuesta multidimensional para realmente terminar con la pirateria.

Otro ejemplo vilido es el del conflicto colombiano, en el que se conjugan una
serie de actores con diferentes intereses, y que sufrié un importante incremento a partir
del advenimiento del trifico ilicito de drogas en la década de los 80’s. Dado que estas
amenazas no fueron consideradas como un sistema, el tratamiento que se les brindo, fue
necesario corresponder con una respuesta unidimensional de caricter convencional, bajo
la exclusiva responsabilidad de las fuerzas militares; por supuesto, los resultados fueron
poco menos que satisfactorios hasta la primera década del siglo XXI.

Sin embargo, durante el gobierno de Alvaro Uribe Vélez se decidié cambiar el
enfoque tradicional por el del andlisis sistémico de la amenaza, y empez6 a entenderse que
la respuesta deberia ser de orden multidimensional, por todas las instituciones estatales,
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con un asesoramiento del gobierno de Israel. En consecuencia, en 2011 se implement6 el
Comité de Renovacién Estratégica e In- novacién (en adelante, CRE-I), cuyo objetivo
fue el disefio de una estrategia conjunta, coordinada e interagencial (multidimensional)
para neutralizar la amenaza asimétrica que enfrenta el Estado colombiano en su conflicto
interno, entendiendo a la amenaza “[...] como un sistema que muta ante la respuesta
estatal [...]” (Zuluaga Ramirez, 2015, p. 7). El CRE-I, por lo tanto, logra asimilarse a una
metodologia de DOS desde el nivel estratégico, ajustada a las necesidades particulares
del conflicto colombiano, y puede decirse que ha sido exitoso, junto con sus posteriores
versiones, teniendo en cuenta que la principal organizacién que constituia una amenaza
para el Estado se encuentra desarmada, desmovilizada y en proceso de reinsercion.

Ahora bien, siendo justos, falta mucho por hacer en cuanto al tratamiento
multidimensional delaamenaza, debido a que atin faltamayor compromiso y participaciéon
por parte de las demds instituciones del Estado; pero al menos ya se entiende que la
amenaza se comporta como un sistema abierto. En este sentido, puede afirmarse que
debido a la incapacidad de enfrentarla de forma multidimensional, al igual que en el caso
de la pirateria somali, la amenaza en Colombia se encuentra contenida militarmente, pero
persiste.

Uno de los factores que permiten la persistencia de las amenazas asimétricas que
afectan la seguridad estatal en Colombia, es su financiamiento por parte del trafico ilicito
de drogas, sumado ala minerfailegal y otras fuentes “tradicionales” como la extorsién y el
secuestro. En realidad, el narcotrifico es la actividad que le da el sentido “transnacional”
a las amenazas asimétricas en Colombia, pues es el que crea y mantiene los canales de
comunicacion entre diversas organizaciones delincuenciales en la region, mientras que
al mismo tiempo las financia, principalmente por las ganancias que se obtienen en el
transito de las drogas ilicitas hasta Norteamérica.

Es mds, esta actividad aprovecha su caricter transnacional para mantenerse
vigente, debido a la incapacidad de los estados de la regién para organizarse y neutralizar
el problema de forma combinada. Probablemente existan otros puntos en comin para las
diversas amenazas en la region, pero mientras no se aborde su estudio bajo una perspectiva
sistémica por parte de toda la region, serd imposible determinar apropiadamente el centro
o los centros de gravedad de las mismas.

Al igual que la piraterfa en Somalia, en el caso del narcotrifico en la region de
Centroamérica y el Caribe el mar es el medio principal que permite la materializacion de
la amenaza, pues a través de él es que se transporta la mayor cantidad de drogas ilicitas
gracias a la dificultad de control y vigilancia, a que conecta a todos los paises de la region,
y a la economia de escala que permiten las cargas transportadas.

Por ello, si se logra el control del mar de forma tal que se disuada a la amenaza
de usar este medio para el transporte de drogas ilicitas, afectard seriamente la capacidad
de financiacién de las organizaciones delincuenciales en la region, al igual que sucede
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en Somalia. Es necesario, por lo tanto, hacer uso del DOS para determinar aquellos
subsistemas y centros de gravedad que permitan a cada estado implementar acciones
multidimensionales para neutralizar definitivamente las amenazas en cada pais. Por
supuesto, todo lo anterior con base en la decision de la regién de actuar de forma
combinada, sostenida y decidida sobre el narcotrfico que usa el mar como medio de
transporte.

En contraste, existen opiniones contrarias a la efectividad del DOS como
metodologia para el planeamiento operacional. Por ejemplo, el Dr. Milan Vego considera
que los fundamentos te6ricos del DOS no son vilidos, y que su vocabulario es ininteligible
y, por tal motivo, no podrd ser aplicado con éxito porque su lenguaje no serd entendido
por todos (Somiedo Garcia, 2014).

Otros contrargumentos sostienen que el DOS no es realizable debido a que el
proceso no inicia con un estado final deseado, como sucede conla solucién de un problema
lineal, en vista de la imposibilidad de definir en un problema sistémico (Canon, 2009).
Para finalizar, es recomendable que la Armada Nacional influya al Gobierno Nacional en
la necesidad de crear mecanismos efectivos de cooperacién con los paises de la region de
Centroamérica y el Caribe, que incluyan la conformacién de organismos multilaterales
para el andlisis de las amenazas transnacionales que afectan el entorno regional, y dentro
de los mismos, considerar la adopcidn de la metodologia de disefio operacional sistémico
para el andlisis y correcta determinacién de sus centros de gravedad.

Asi mismo, es conveniente promover la conformacién de una fuerza de tarea
naval combinada, similar a las establecidas para combatir la pirateria en el cuerno de
Africa, que permita obtener y ejercer el control de los espacios ocednicos en la regién
por donde se transportan las drogas ilicitas provenientes de Colombia. A través de este
liderazgo, Colombia incrementard su nivel de influencia en la region y, al mismo tiempo,
su estatura estratégica.

Conclusiones

En conclusién, el DOS es una herramienta que, atin en desarrollo, es indispensable
para entender, analizar e identificar adecuadamente las caracteristicas no lineales de las
amenazas asimétricas, que presentan un comportamiento sistémico, y que por tal razén
no pueden ser analizadas mediante una aproximacién convencional. Esta metodologia
puede ser efectiva para lograr contener las amenazas que afectan la seguridad en la
regién de Centroamérica y el Caribe, siempre y cuando exista la voluntad de los estados
afectados para enfrentarlas de forma decidida y cooperativa por medio de una fuerza de
tarea combinada.
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Resumen

El objetivo del presente articulo
es explicar de qué manera se relaciona
la Industria 4.0 con la competitividad
industrial ~ para  generar  ventajas
competitivas en su respectivo sector a nivel
internacional. Para ello se establecieron
tres etapas de desarrollo que fueron:
identificacién, ponderacién y modelo
de datos. El nivel de modelo teérico
permitié explicar la relacién e importancia
de la Industria 4.0 como herramienta de
gestién para la generacién de ventajas
competitivas  industriales,  utilizando
dos pasos. El primero consistié en el
desarrollo de un modelo de prediccién
del indice de competitividad industrial
con factores externos, a través del analisis
de componentes principales (PCA) vy
la utilizacién de conjuntos de datos
relacionados con los resultados del nivel
de ponderacién, para conocer asi las
variables mds significativas y que mejor
describen la competitividad industrial
a nivel internacional, determinando
cuantitativamente la relacién e importancia
de la Industria 4.0 para la competitividad

industrial. El segundo paso se desarrolld
mediante el andlisis de los procesos
explicativos vinculados a la situacién, y
encontrados en los niveles anteriores,
estimando su impacto, combinacionesy los
procesos que dan lugar al evento relacional
descrito y que, junto con los resultados
del primer paso, permitieron concretar
un andlisis empirico de los tipos de
relaciones existentes (identidad, inclusién,
unién,  correspondencia,  oposicidn,
contingencia, etc.) entre la Industria 4.0 y
la competitividad industrial, para dar lugar
a la generacién de ventajas competitivas en
este sector. Lo anterior permitié concluir
y evidenciar la fuerte relacién que existe
entre la Industria 4.0 y la competitividad
industrial tanto a nivel pais como a
nivel empresa industrial, y cémo esta se
transforma en una herramienta de gestion
para la generacién de ventajas competitivas
a todo nivel.

Palabras clave: Competitividad,
competitividad industrial, construccién
naval, internet industrial de las cosas, indice
de competitividad, industria, industria 4.0.
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Abstract

The objective of this article is
to explain how Industry 4.0 relates to
industrial competitiveness in order to
generate competitive advantages in its
corresponding sector at an international
level. Three stages of development were
established: identification, weighting and
data model. Subsequently, the level of
theoretical model allowed explaining the
relation and importance of Industry 4.0
as a management tool for the generation
of competitive industrial advantages,
using two steps. The first one involved
the development of a prediction model
of the industrial competitiveness index
with external factors, the second step was

developed by means of the analysis of
the explanatory processes linked to the
situation, and found in the previous levels,
estimating its impact, combinations; which
allowed concluding and evidencing the
strong relation thatexists between Industry
4.0 and the industrial competitiveness both
at country level and at industrial company
level, and how this becomes a management
tool for the generation of competitive
advantages at all levels.

Keywords: competitiveness, industrial
competitiveness, shipbuilding, Industrial
Internet of Things, Competitiveness
Index, Industry, Industry 4.0.
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Introduccién

Son muchos los retos tecnolégicos que afrontan las empresas hoy en dia
influenciadas por la revolucién tecnoldgica y la velocidad de cambio, que obligan a las
industrias a entender y dar forma a esta revolucidn, la cuarta revolucién industrial.

Histéricamente cada vez que inicia una revolucién industrial, afecta a gran
velocidad a la industria, a la economia y de manera extensiva a la sociedad, siendo un
reto en si mismo comprender la amplitud y velocidad de la revolucién. Ejemplo de
ello son las comunicaciones, hace 20 afios no se vislumbraba una sociedad altamente
conectada mediante dispositivos méviles con grandes capacidades de procesamiento,
almacenamiento y distribucién de la informacién casi en tiempo real. Igualmente, muchas
de las tecnologias que se plantearon afios atrds estdn llegando a un punto de madurez, en
el que su implementacién se aplica en las industrias, para mantener, igualar o superar las
ventajas competitivas en cada uno de los sectores. La inteligencia artificial, la robética,
el internet de las cosas, los vehiculos auténomos, la impresioén 3D, la nanotecnologia, la
biotecnologfa, etc., son claros ejemplos de estas tecnologias.

Igualmente, la cuarta revolucién industrial, concepto propuesto por el Gobierno
de Alemania en el 2011 (BBC Noticias, 2016) y desarrollado principalmente por el
World Economic Forum (World Economic Forum) y Klaus Schwab (Schwab, 2016), y
el efecto competitivo que esta conlleva, estd obligando a las industrias a realizar cambios
sustanciales en su forma de pensar, asi como a reformular sus estrategias y modelos de
negocio, enfocdndolas en formas de trabajo mds colaborativas e inclusivas con el uso de las
nuevas tecnologias. En el dmbito social, se ha dado un cambio de paradigma en la forma
de relacionarse con el mundo y la conciencia misma de la responsabilidad social que
conllevan las decisiones que se toman, de esta manera cobra importancia las maneras en
las que la sociedad se comunica, trabaja, expresa y se informa, asi como el aseguramiento
de las necesidades del presente sin comprometer las futuras.

Esto obliga a las industrias, instituciones y gobiernos a adaptarse a nuevas formas
de relaciones, teniendo en cuenta cuatro aspectos primordiales que marcan la cuarta
revolucién industrial, que segtin Klaus son (Schwab, 2016, p. 7): velocidad, impacto de
los sistemas, amplitud y profundidad. De esta manera, se busca el aprovechamiento de la
tecnologia, teniendo en cuenta los modelos sociales, siempre en bisqueda de una prospe-
ridad inclusiva, que beneficie a la sociedad entera y no a una minoria.

Para finalizar, como la academia hace parte del empoderamiento de la sociedad,
frente a los cambios que genera esta revolucién, por medio de las investigaciones e
interacciones colaborativas necesarias para entender e implementar los cambios en los
diferentes sectores econdémicos, se hace necesario que los resultados de investigaciones
como los plasmados en este articulo, aporten a ese periodo de transicidon de la cuarta
revolucién industrial, para ayudar a integrar los modos de pensar y actuar de las empresas.
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Método

Esta investigacion se establecié con el fin de comprender la relacién entre dos
aspectos y detectar las relaciones entre ellos. Teniendo en cuenta el desconocimiento de
las razones, situaciones y condiciones que dan lugar a sus posibles relaciones. Es por
lo anterior, que se requirié adoptar una metodologia que se adaptard a las condiciones
expuestas y que abarcara resultados mds alli del estadio descriptivo, llegando a lo
explicativo, pero conservando una visién holistica de la situacion.

La busqueda dio como resultado que el tipo de investigacién que mds se adapta
a la particularidad del objetivo es la investigacion explicativa y entre los autores mas
destacados de metodologias de la investigacién con enfoque holistico, se encuentra
Jaqueline Hurtado De Barrera. Esta autora es la referencia mas importante para el
planteamiento metodoldgico de la investigacién y que se explica a continuacion.

Estructura metodoldgica

La investigacion se estructuré metodolégicamente bajo el enfoque tedrico de
Jaqueline Hurtado de Barrera descrito en sus libros Metodologia de la investigacion
(2010) y El proyecto de investigacion (2012). De acuerdo a lo anterior, este trabajo se
enmarcé en un nivel de complejidad de tipo comprensivo, es decir, el trabajo alude a la
explicacion de las situaciones que genera un evento en particular (Hurtado de Barrera, El
proyecto de investigacién, 2012, p. 101), como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Niveles de complejidad en investigacion.
Fuente: Adaptado de (Hurtado de Barrera, El proyecto de investigacion, 2012, p. 101).
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Por otra parte, teniendo en cuenta que el nivel de complejidad es comprensivo,
se establece que la investigacion se encuadra bajo los lineamientos de una investigacién
explicativa, teniendo en cuenta que la investigacién busca adentrarse en la Industria 4.0
y la Competitividad Industrial, explicando su significancia con base en investigaciones
previas que aporten a la determinacién de las causas y los efectos en el nivel del
establecimiento de las relaciones. De esta manera la investigacion explicativa facilité los
siguientes aspectos (Hurtado de Barrera, Metodologia de la Investigacién, 2010, p. 492)
(Hurtado de Barrera, El proyecto de investigacion, 2012, p. 116, 117):

1. Detectar relaciones entre eventos, a veces causales, particularmente aquellas que
permiten comprender por qué los eventos ocurren y sus condiciones.

2. Conocer el evento a explicar, pero desconocer las razones, situaciones y condiciones
que dan lugar a este.

3. Responder las preguntas por qué y cémo, ademds de las razones y los mecanismos
por los cuales ocurre el evento estudiado.

En este sentido, con el tipo de investigacién explicativa se planteé como objetivo
de investigacion principal “Explicar de qué manera se relaciona la Industria 4.0 con la
competitividad industrial para generar ventajas competitivas en el sector industrial a nivel
internacional”, y para su desarrollo se siguieron los diferentes niveles de elaboracién para
este tipo de investigacién descritos en la Figura 2 (Hurtado de Barrera, Metodologia de
la Investigacion, 2010, p. 505), estableciendo los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar conceptualmente la Industria 4.0, identificando sus antecedentes,
diferencias con otros conceptos similares, propdsito, caracteristicas principales y
campos de aplicacion.

2. Describir la industria, las dreas principales que lo caracterizan y su importancia a nivel
nacional e internacional.

3. Identificar las principales caracteristicas, areas, métricas, patrones y criterios de interés
de la competitividad industrial.

4. Precisar mediante un modelo explicativo los factores o variables que mejor describan
la competitividad industrial y la Industria 4.0.

5. Desarrollar un modelo de datos y un estudio tedrico que permita explicar de qué
manera se relaciona la Industria 4.0 con la competitividad industrial, para dar lugar
a la generacion de ventajas competitivas en el sector industrial a nivel internacional.
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NIVEL DE
MODELO TEORICO
NIVEL DE
IDENTIFICACION
Se identifican y coleccionan Se construye una
de un conjunto de eventos configuracién que permite
y condiciones, aquellos que comprender cémo
con mayor probabilidad interactan y se combinan
explican el evento. los procesos explicativos,

entre si, para generar el
evento a explicar.

OBJETIVQS ° e ; e

Figura 2. Niveles de elaboracion de la investigacion explicativa y objetivos.
Fuente: Adaptado de (Hurtado de Barrera, Metodologia de la Investigacion, 2010, p. 505).

Procedimiento y resultados

Teniendo en cuenta la estructura metodolégica presentada en el apartado anterior,
la investigacién se estructuré cumpliendo los pasos de una investigacion explicativa
con la finalidad de brindar una explicacién de la importancia de la Industria 4.0 como
herramienta de gestién para la generacién de ventajas competitivas en la industria a nivel
internacional, asf:

Nivel de identificacién

Este nivel respondié a los objetivos de investigacion 1, 2 y 3, donde se exploré
y describié tedricamente las dreas principales de investigacién: Industria 4.0, Industria
y Competitividad Industrial, con el fin de concretar las caracteristicas, importancia y
fundamentos tedricos de cada una de las dreas, consiguiendo de esta manera seleccionar
> g
los posibles procesos o ejes temdticos que pueden llegar a formar parte del proceso
explicativo, que son los insumos para el nivel de ponderacién.

A continuacién se describen las principales resultados de cada uno de los
apartados principales dentro del nivel de identificacién:
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Antecedentes y conceptualizacion de la Industria 4.0

Este apartado abord6 a manera introductoria el eje principal de la investigacidn,
que es la Industria 4.0, para brindar un primer acercamiento al concepto desde un marco
tedrico y conceptual que permitiera tratar los siguientes puntos principales: antecedentes,
definicién y conceptualizacion, ¢ Qué es IoT, IToT e Industria 4.0?, diferencias y alcances
y relevancia a nivel internacional y nacional.

Para lo anterior, se utilizaron técnicas de observacién y recoleccién documental
con el fin de recopilar la teoria necesaria para desarrollar los puntos establecidos. Con
la informacién recogida, se concreté un mapa de definicién de concepto para Industria
4.0 (Tabla 1), utilizando el esquema de diagrama de conceptos descrito por Campos
Are- nas (Barrera, 2010, p. 1250) aplicado y adaptado para la Industria 4.0, que sintetiza
su conceptualizacién y definicidn, fruto de la sintesis de la informacién recogida y el
desarrollo de los puntos principales propuestos, dando cumplimiento al primer objetivo
de investigacién. Adicionalmente se obtuvieron los siguientes resultados:

1. La cuarta revolucién industrial dio paso al concepto de Industria 4.0, que fue acuiiado
en Alemania por su gobierno en 2011, y presentado formalmente en la feria de Hannover
de 2013 para describir cémo la cuarta revolucién industrial revolucionard la organizacién
de las cadenas de valor mundiales, donde los sistemas de fabricacién virtuales y fisicos
cooperan entre si de forma flexible y a escala mundial. Este concepto no es un concepto
pasajero y se ha convertido en una estrategia nacional de diferentes paises, como
Espafia, Alemania y Japdn, para generar ventajas competitivas en la industria.

2. Lalndustria4.0 se encuentra en desarrollo, con un interés alto por parte de las empresas
y los gobiernos, los cuales estdn invirtiendo un importante capital en investigaciones
y tecnologia de punta para adaptarse a esta nueva forma de industrializacién (Schwab,
2016, p. 9-10).

3. El Industrial Internet of Things (IoT) es un marco conceptual general, amplio y
abstracto en el cual se encuentran inmersos dos segmentos. En uno de ellos se encuentra
la Industria 4.0, que involucra dos subsegmentos del IoT que son el operacional y el de
supervision o monitoreo y que se caracterizan por:

3.1. Administrar eficazmente los servicios o acciones repetitivas. Reconociendo
patrones, encontrando excepciones o errores y generando nuevos patrones.

3.2. Realizar tareas peligrosas y/o repetitivas de los humanos.
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Aplicando patrones de forma continua e interactiva, buscando mejorar los
patrones un alto grado de seguridad en las tareas.

4. Se aclaré que la Industria 4.0 es comunmente llamada “Internet Industrial de las
Cosas”, “Internet Industrial”, “Smart Factory” o “Manufactura 4.0”. Sin embargo, se
considera que los nombres mds precisos son “Industria 4.0” o “Industrial Internet of
Things”, teniendo en cuenta que al analizar la literatura, los demds conceptos tratan temas
que abarcan una parte especifica de la Industria 4.0 y son cominmente confundidos con

el drea principal o tema raiz.

5. La Industria 4.0 tiene sus raices en la “Cuarta Revolucién Industrial” y el “Internet de
las cosas”, y su propésito es construir un modelo de produccién altamente flexible para
productos y servicios personalizados, con interacciones en tiempo real entre ellos, las
personas y los dispositivos durante la produccién.

6. Se propuso una definicién de Industria 4.0 que dice: “La Industria 4.0 es la integracién
de las tecnologias digitales, de la informacién y comunicaciones con la industria,
permitiendo que las operaciones, procesos y dispositivos industriales sean inteligentes,
interconectados y digitalmente ubicuos, con el fin de obtener resultados empresariales.

7. Realizar tareas peligrosas y/o repetitivas de los humanos. Aplicando patrones
de forma continua e iterativa, buscando mejorar los patrones para tener un alto
transformacionales y volver a la industria digital e inteligente”.

Tabla 1.
Mapa de definicion de concepto: Industria 4.0.
Concepto a Ilustrar Conceptos Similares
Industria 4.0

Internet industrial de las cosas (IIoT)
Raices del Concepto Internet Industrial - Fébrica inteligente
Manufactura 4.0

Internet de las cosas - Cuarta revolucién
industrial

Definicién

Es la integracién de las tecnologias digitales, de la informacién y comunicaciones con
la industria, permitiendo que las operaciones, procesos y dispositivos industriales sean
inteligentes, interconectados y digitalmente ubicuos, con el fin de obtener resultados
empresariales transformacionales y volver a la industria digital e inteligente.

Propésito

Construir un modelo de produccién altamente flexible para productos y servicios
personalizados, con interacciones en tiempo real entre ellos, las personas los y dispositivos

durante la produccién. .
p Tabla continua...
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Relacién de la Industria 4.0 con la competitividad industrial

Caracteristicas Palabras y/o Campos de
Conceptos Clave Aplicacién
- Conecta la produccién con las TIC’s. ICosas Fabricacién

- Permite la comunicacién M2M.

-Facilita a los componentes y las miquinas
gestionar de forma auténoma la produccién
de una manera flexible, eficiente y eficaz.

- Involucra servicios con amplios ciclos de
vida, disefiados para operar en condiciones
extremas.

- Utiliza soluciones integrales de sistemas.
- Tolerancia a fallos, pérdidas de estado y

Sensores y actuadores (manufactura)
Sistemas de control ~ Transporte
Sis. de adquisicién de Energfa

datos Agricultura
Conectividad Ganaderia
Gestién de datos Mineria
Analitica Salud
Seguridad Sector publico

Monitoreo y/o

datos. supervisiéon

- Permite el uso de cualquier tipo de Operacionalizacién
conexién, con el fin de optimizar su Automatizacién
funcionamiento. Sistematizacién

- Facilita la creacién de sistemas end-to
end, que interconecten personas, sistemas,
procesos de negocio y soluciones analiticas.

Puntos de Vista o Capas de Caracterizacién

Nivel Actividades o Acciones

Identificacién de los interesados, modelo de negocio, valores,
objetivos y marco regulatorio.

Procesos de negocio

Uso Consolidacién de las capacidades del sistema, casos de uso y
secuencias de actividades que involucran intervencién humana o
légica.

Funcional Identificaciéon de componentes funcionales, interrelaciones y
estructuras del sistema, incluyendo las interfaces de interaccion.

Implementacién Determinacién de la tecnologia necesaria para 1mplementar

los componentes funcionales, esquemas de comunicacién y
procedimientos.

Fuente: Elaboracion propia
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Industria

Lafinalidad del apartado fue establecer un marco conceptual del sector industrial,
determinando las dreas principales que lo caracterizan y su importancia a nivel nacional
e internacional. Presentando los conceptos tedricos y caracteristicos de la industria, por
medio de la recopilacién de informacion, andlisis y diseminacién de la misma. De esta
manera el apartado buscé desarrollar: la definicién y conceptualizacién de industria, las
caracteristicas y dreas de influencia de la industria y la importancia del sector industrial a
nivel internacional, nacional y sectorial.

Lo anterior se logrd, mediante el andlisis de los conceptos tedricos de la
industria, el estudio de diferentes informes de desempefio y el estado de la industria a
nivel internacional. Asimismo, se tomé como ejemplo la situacién industrial de Espafia
para analizar la importancia de la industria para un pais. Finalmente, se sintetizaron los
resultados en un diagrama descriptivo de la industria (Figura 3), donde se relacionan los
conceptos tebricos bédsicos de la industria y las fuerzas que rodean la labor industrial,
logrando el cumplimiento del segundo objetivo de investigacion.

Por otra parte, en el tema de la importancia de la industria a nivel nacional e
internacional se identificaron los cuatro aspectos que mds influyen en ella, que son: el
valor agregado manufacturero, exportaciones, empleo y tecnologia, de los cuales se
obtuvo lo siguiente:

1. La industria y especialmente el sector manufacturero viene participando de manera
importante en el PIB de los paises durante los dltimos 40 afios, consolidindose como
el motor de crecimiento de las economias.

2. Los encadenamientos internos del sector manufacturero y sus relaciones con los demds
sectores provocan un incremento y expansion de la productividad de los sectores,
inducido por la demanda (Aparecida Feij6 & Tostes Lamonica, 2012, p. 119).

3. La industria promueve el crecimiento econémico dindmico, permeando a diferentes
sectores de la economia y se debe evitar que la industria nacional de bienes de capital
se debilite, de esta manera se impide que la produccién de bienes de consumo sea
definida y disefiada en otros lugares (Naselli & Leibas, 2014).
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4. En relacidn a los beneficios de la industrializacién la United Nations Industrial
Development Organization (UNIDO) (Deloitte, s.f., p. 1) concluye que esta es una
gran fuerza de cambio estructural y pronostica que seguird siendo crucial para el
crecimiento futuro de los paises en desarrollo.

5. La desindustrializacién puede generar efectos negativos sobre los paises cuando es
prematura, reduciendo el potencial de desarrollo econémico.

6. Laexportacién es una de las dreas donde se materializan los efectos positivos que tiene
la industria sobre la economia de un pais, gracias a la salida de mercancias, capitales y
servicios con destino al mercado exterior.

7. Los menores precios y la gran competitividad del mercado, vienen provocando que las
empresas manufactureras trasladen su produccion a otros paises.

8. La industria manufacturera genera efectos a largo plazo en los factores asociados al
empleo, debido a la creacién de empleos productivos formales, principalmente en la
etapa temprana del desarrollo industrial (Deloitte,s.f., p. 2, 35).

9. La tecnologia y la industria van de la mano, por lo que incorporar tecnologias
modernas conduce a la transformacién industrial, mejora la productividad del trabajo
y optimiza la estructura productiva, por consiguiente, la economia del pais se veria
afectada positivamente a largo plazo por el desarrollo de un sector industrial avanzado,
al mejorar los estindares de productividad y competitividad.
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Figura 3. Descripcion de la industria.
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Competitividad e innovacién industrial: el indice de competitividad
industrial

Este apartado consta de dos partes, una que responde al nivel de identificacién
y la otra que responde al nivel de ponderacién. Para el nivel de identificacién el apartado
buscé definir y caracterizar la competitividad industrial a nivel internacional, ademds
de identificar los diferentes indices de competitividad industrial. Para ello se utilizaron
técnicas de observacion y recoleccién documental con el fin de determinar inicialmente
las bases y enfoques tedricos de la competitividad, para luego poder llegar a una propuesta
de definicién de competitividad industrial, cumpliendo de esta manera el tercer objetivo
de investigacién.

Adicionalmente, teniendo en cuenta las diferentes definiciones encontradas
sobre competitividad industrial (Garay S, 1998, p. 564) (Organizacién de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial (UNIDO, 2016, p. 39), se propone la siguiente
definicién: “La competitividad industrial es una medida del valor agregado y la capacidad
productiva de los sectores y actividades industriales, para poder hacer presencia en los
mercados nacionales e internaciones, producto del uso eficiente, eficaz y optimizado
de los recursos, relaciones, procesos y tecnologias involucradas, tanto en el proceso
productivo, como en la cadena de valor de la industria”.

Por otra parte, el andlisis teérico de los indices de competitividad industrial,
llevé a concluir que existen dos grupos de indices, que se diferencian en la forma de medir
la competitividad en la industria. El primero lo hace mediante flujos comerciales y el
segundo utiliza indices de ventajas comparativas reveladas de dos tipos:

1. Aquellos que consideran que la competitividad estd determinada por la relacién entre
exportaciones e importaciones, por ejemplo los indices nxij y Vij.

2. Los que basan la competitividad exclusivamente en el desempefio de las exportaciones,
por ejemplo los indices S7j y eij.

Como resultado del andlisis de los diferentes desarrollos tedricos sobre indices
de competitividad industrial, se determiné que por la dificultad que tienen las industrias
tradicionales para medir su competitividad, ante la gran cantidad de variables no
disponibles en estadisticas nacionales e internacionales, es conveniente emplear el indice
Vij elaborado por la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(UNIDO).

En referencia a los indices de competitividad industrial que actualmente estin
recogiendo datos y elaborando informes de competitividad industrial, se concluye que
los mds importantes son el Indice de Rendimiento Industrial Competitivo (RIC) de la
UNIDO vy el indice global de competitividad manufacturera de Deloitte.
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Nivel De Ponderacién

Una vez cumplidos los objetivos de investigacién del nivel de identificacion, se
tuvieron los insumos necesarios para desarrollar el nivel de ponderacidn el cual responde
al objetivo 4 de investigacién. Este nivel buscé concretar los elementos necesarios para
el desarrollo del modelo tedrico relacional, precisando y jerarquizando los elementos y
eventos determinados en el nivel de identificacion.

A continuacién se describen los principales resultados dentro de cada uno de los
apartados del nivel de ponderacion:

Competitividad e innovacién industrial: el indice de competitividad
industrial

Como se menciond anteriormente, este apartado responde al nivel de
identificacién y ponderacion. Para el nivel de ponderacién se tomaron en cuenta
los resultados del nivel de identificacién, y se compararon los principales indices de
competitividad industrial, con el fin de seleccionar el indice internacional que mejor
describa la competitividad de este sector y las posibles dreas o procesos que la puedan
influir. Para ello se realiz6 una tabla comparativa (Tabla 2) de las caracteristicas de cada
indice y se analizd posteriormente, con los siguientes resultados:

1. Cada indice es elaborado con técnicas de recoleccién de datos diferentes, la UNIDO
utiliza datos sociales, econémicos y financieros, dindole un enfoque més cuantitativo,
mientras que Deloitte utiliza datos recogidos de encuestas a expertos, por lo cual
presenta un enfoque mds cualitativo.

2. Teniendo en cuenta el enfoque y dimensiones de cada indice, estos difieren de gran
manera entre ellos, asi como sus correspondientes indicadores.

3. El indicador de la UNIDO goza de madurez por tener mas de 30 afios de elaboracién
y desarrollo, mientras que el de Deloitte va por su tercera entrega.

4. LaUNIDO abarca casi el total de los paises, mientras que Deloitte solo presenta datos
de un nimero limitado de paises, excluyendo algunos paises bien posicionados en el
indice de la UNIDO.

5. El indice de Deloitte tiene su dltima entrega en el afio 2016, mientras que el de la
UNIDO fue en el afio 2014, lo cual supone un problema  para su estudio.

6. La periodicidad del indice de la UNIDO es mais alta que el de Deloitte, lo cual facilita
la trazabilidad de los datos.
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7. Deloitte no facilita las fuentes de informacién y datos utilizados para la construccién
del indice, adicionalmente no cuenta con conjuntos de datos o algtin medio (Interfaz de
Programacién de Aplicaciones - API) para extraer y manipular los datos.

8. Los tnicos afios donde ambos indices publicaron datos de competitividad industrial
son el 2010 y 2013, es decir, el 2010 y el 2013 son los tnicos afios donde se pueden
contrastar datos entre indices.

Tabla 2.
Comparacion entre indices de competitividad industrial.
Caracteristica Indice De Competitividad Indice Global De
Industrial De La Unido Competitividad En
Manufactura De Deloitte
Fuente UNIDO Deloitte
Afio de elaboracién 1985 2010
Rango de datos 19902 2014 2010, 2013 y 2016
No. de dimensiones 3 3
Dimensiones 1. Capacidad de 1. Confianza empresarial y

produccién y exportacion
de manufacturas.

2. Profundizacién y mejora
tecnoldgica.

3. Impacto nacional.

entorno actual.

2. Competitividad en
manufactura.
3. Demografia.

No. de Indicadores 8 12

Indicadores 1. Valor Agregado 1. Talento
Manufacturero per capita. 2. Costo de la competitividad.
2. Exportaciones por 3. Productividad de la fuerza
manufactura per capita. laboral.
3. Intensidad de 4.Red de proveedores.
industrializacién. 5. Sistema regulatorio y legal.
4. Calidad de las  6.Educacién—Infraestructura.
exportaciones. 7. Infraestructura fisica.

5. Impacto nacional en la
manufactura mundial en
términos de participacién
en el wvalor agregado
mundial.

8. Factores
financieros.
9. Politicas de innovacién.
10. Politicas de energfa.

econémicos y

Tabla continua...
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Caracteristica Indice De Competitividad Indice Global De
Industrial De La Unido Competitividad En
Manufactura De Deloitte
6. Impacto nacional en la 11. Atractivo del mercado
manufactura mundial en local.

términos de participacion
en comercio mundial de la
industria.

12. Sistema de salud.

Método de recoleccién de
datos

Datos econémicos de
manufacturay relacionados
a nivel mundial.

Encuesta a CEO’s del sector
de la manufactura a nivel
mundial.

Cantidad  de  paises 168 2010: 26, 2013: 38, 2016: 40
relacionados

API Si No

Dataser disponible Si No

Informe disponible Si No

Acceso a los microdatos St No

de desarrollo

Periodicidad Anual Trienal

Escala 0-0.7 0-10

Paso seguido se realizé un andlisis visual de los datos contrastando graficamente
las diferencias en la medicién, como se muestra en la Figura 4 y Figura 5.
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Figura 4. Comparacion entre indices de competitividad industrial asio 2010.
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B RIC-ONUDI
m ICM-Deloitte

Figura 5. Comparacion entre indices de competitividad industrial asio 2013.

Luego de realizar el anilisis entre los indices, se hizo el cdlculo de la suma de
los errores cuadrados (SSE) y la raiz cuadrada del error cuadritico medio (RMSE),
para los afios referencia, con el fin de observar cuantitativamente las diferencias o error
promedio entre ambos indices, tomando como base el indice de la UNIDO, arrojando
los resultados presentados en la Tabla 3.

Tabla 3.
RMSE y SSE entre los indices de competitividad industrial.

RMSE_2010 0.30559292933826
RMSE_2013 0.287839182073675
SSE_2010 2.428063

SSE_2013 3.148353

Fuente: Elaboracion Propia usando el software R®.

Los resultados del RMSE varfan entre 0 y 1, siendo 0 el minimo error y 1 el
méximo error, por lo que los datos indican que existe un error promedio del 30% entre
los indices, siendo este un error considerable y representativo del nivel de diferencia a la
hora de evaluar los paises.

De igual manera, se calculd la correlacion entre los indices para los afios
referencia, con el propdsito de medir la relacién lineal entre los dos conjuntos de valores
y establecer si varian sistemdticamente entre ellos o qué tanto lo hacen, arrojando los

resultados de la Tabla 4 y Tabla 5.
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Tabla 4.

Correlacion entre los indices de competitividad industrial en 2010.

RIC.ONUDI ICM.Deloitte
RIC.ONUDI 1.0000000 0.2624195
ICM.Deloitte 0.2624195 1.0000000

Fuente: Elaboracion Propia usando el software R®.

Tabla 5.
Correlacion entre los indices de competitividad industrial en 2010.

RIC.ONUDI ICM.Deloitte
RIC.ONUDI 1.0000000 0.4711151
ICM.Deloitte 0.4711151 1.0000000

Fuente: Elaboracion Propia usando el software R®.

Los resultados de la correlacién varfan entre 0 y 1, donde 0 indica una baja
correlacién y 1 alta correlacidn, por lo que el valor mds éptimo para este caso es que
sea cercano a 1. Por lo anterior, podemos observar en las tablas que los valores estin
pobremente correlacionados, confirmando nuevamente la poca relacién entre los indices.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que los indices no se
corresponden, mostrando valores diferentes y difusos entre ellos. Sin embargo, tomando
en cuenta las diferencias encontradas al analizar la Tabla 2 (Comparacién entre indices
de competitividad industrial. Tabla 2. Comparacién entre indices de competitividad
industrial.) y las inconsistencias halladas al comparar los datos con los resultados de otras
fuentes de informes de competitividad, es vélido decir que el indice de la UNIDO es mds
preciso que el de Deloitte. Por lo anterior el indice RIC de la UNIDO fue el indice base
para andlisis posteriores de la investigacidn.

Posteriormente, se consolidaron los factores de competitividad tanto a nivel
pais, como a nivel empresa. Para ello, se analizaron las diferentes propuestas a nivel
internacional y se tomaron en cuenta las mejores aproximaciones. Con lo anterior y los
resultados de los apartados y capitulos anteriores se elaboré una propuesta de modelo
explicativo de la competitividad industrial a nivel pais y a nivel empresa, utilizando como
referencia la norma ISO/IEC/IEE 42010:2011 (ISO/IEC/IEEE, 2010), que define los
requisitos que debe cumplir las descripciones de arquitecturas empresariales, sistemas
o software. De igual forma, para la representacién grifica se adopté la propuesta del
Industrial Internet Consortium (Industrial Internet Consortium Technology Working
Group, 2017, pags. 12, 13), que busca mediante la aplicacion de la norma ISO/TEC/IEE
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42010:2011 identificar los principales constructos, asuntos, interesados, puntos de vista,
tipos de modelo, reglas de correspondencia y condiciones de aplicabilidad de un sistema.
De esta forma, aclarando, analizando y resolviendo cada elemento en particular que tiene
relacién con el sistema en si mismo.

La Figura 6 muestra la propuesta grafica de la norma ISO/IEC/IEE 42010:2011
desarrollada por el Industrial Internet Consortium en la que se puede identificar tres
componentes principales. El primero de ellos son los interesados (Stakeholders), que
representan individuos, equipos, organizaciones o clases que tienen intereses en el
sistema. El segundo son los puntos de vista (Viewpoints), estos representan los asuntos,
caracteristicas o aspectos especificos que integran y describen el sistema. El tercer y ultimo
componente son las representaciones a bajo nivel de los puntos de vista, que contienen
los asuntos (concerns) o tépicos de interés que representan al punto de vista tratado y son
los que ayudan a describir y analizar la interaccién entre los interesados y los puntos de
vista. Igualmente, la propuesta grifica puede tener elementos transversales a los puntos
de vista, que pueden llegar a reforzar la descripcion del sistema y sus interacciones.

Architecture Frame Architecture Representations
View 1

View 2

Stakeholders
* M 1k
Viewpoint 1
' C

* Model

Viewpoint 2
* Concerns 3.1, ...
* Model Kinds 3.1, ...

View 4

pPhEE

Figura 6. Propuesta grdfica de la ISO/IEC/IEE 4201:2011.
Fuente: Industrial Internet Consortium Technology Working Group, 2017, p. 13

Teniendo en cuenta lo anterior, la Figura 7 y Figura 8 muestran la propuesta de
modelo explicativo de la competitividad industrial a nivel pais y a nivel empresa.
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Interesados Puntos de vista Elementos
transversales

'g Facilidades Comerciales

Recursos Humanos

3

A NIVEL PAIS

Elementos intern
valor

Economia

Tecnologia
I+D+i

Logistica

Impacto mundial

COMPETITIVIDAD INDUSTRIAL

Figura 7. Modelo explicativo de la competitividad industrial a nivel pais.

Interesados Puntos de vista Elementos

transversales
Activos Financieros

Recursos Humanos

Elementos internos
de valor

Productos Sustitutivos

Productividad
Logistica

COMPETITIVIDAD INDUSTRIAL
A NIVEL EMPRESA INDUSTRIAL

Figura 8. Modelo explicativo de la competitividad industrial a nivel empresa.
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Industria 4.0

Este apartado desarroll6 a profundidad el concepto de Industria 4.0, retomando
los resultados del nivel de identificacién, buscando esencialmente determinar las areas
mds significativas y que mejor describen el concepto de Industria 4.0, para posteriormente
jerarquizarlas y determinar cudl de ellas puede generar mayor impacto mediante un
modelo explicativo, para de esta manera dar cumplimiento a la parte final del cuarto
objetivo de investigacién. Lo anterior se logré tratando los siguientes puntos:

1. Especificacién de las dreas de influencia de la Industria 4.0.
2. Identificacion de casos de implantacién de la Industria 4.0.
3. Prospectiva tedrica y potenciales aportaciones futuras de la Industria4.0.
Ast las cosas, a continuacién se presenta la propuesta de modelo explicativo de
la Industria 4.0 a nivel pais (Figura 9) y a nivel empresa industrial (Figura 10), basado

principalmente en los modelos conceptuales desarrollados por el Gobierno de Espaiia,
Gobierno de Alemania y el Industrial Internet Consortium.

Interesados Puntos de vista Elementos
transversales

g

5 [

E 8 Recursos Humanos -

(7] g 5
S o, % 3 Estructura de la industria EF
I - =} g'
= £ - Gestion publica %g £

- 2120
; E Tecnol O &
- -
a2z |
E < ]
Productividad

Figura 9. Modelo explicativo de la Industria 4.0 a nivel pais.
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Figura 10. Modelo explicativo de la Industria 4.0 a nivel empresa industrial.

Nivel de Modelo Teérico

Teniendo los resultados del nivel de ponderacién se procedié con el nivel de
modelo tedrico, que responde al objetivo 5 de investigacion. Para tal fin se desarrollaron
dos modelos de datos y un estudio te6rico empirico que permitié explicar de qué manera
se relaciona la competitividad industrial y la Industria 4.0, mediante dos etapas, un
andlisis cuantitativo y un andlisis de relaciones.

El andlisis cuantitativo consistié en el desarrollo de dos modelos de prediccién
del indice de competitividad industrial, utilizando factores externos (relacionados en la
Tabla 6), mediante el Anélisis de Componentes Principales (PCA), tanto para el indice
de competitividad de la UNIDO, como para el de Deloitte, utilizando los conjuntos
de datos relacionados con los resultados del nivel de ponderacidn, permitiendo de esta
manera conocer las variables mds significativas y que mejor describen la competitividad
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industrial a nivel internacional, determinando cuantitativamente la relacién e importancia
de la Industria 4.0 para la primera, asi:

1. Modelo de prediccién del indice de competitividad de la UNIDO, con factores

externos.

Y=-0.417435 + 0.0004208 B1 + 0.0406724 B2+ 0.0661156 B3 + 0.1897599 P4

Donde,
Y= CPI ONUDI
pi=FC LSCI
pr=E MS
Bs=1IDI I
pi= P _IEQI

2. Modelo de prediccién del indice de competitividad de Deloitte, con factores externos.

Y=-125.126 - 4.815 B1 -17.053 B2 +23.552 Pa+ 11.931 s+ 21.993 Ps

Donde,

Y= CPI DELOITTE

pr=FC LTE
p>= GP_INF
pi=E MS
pa=1IDI I
ps=P GEM
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Tabla 6.
Descripcion de variables para la elaboracion de los modelos.
Punto de Fuente Nombre Id Data Periocidad  Escala Coeficiente
Vista Set Esperado con
(Variables) Respecto al CPI
OB]J Deloitte Competitive CPIL_ Anual 0-1 N/A
Industrial ELOITTE
Performance Index
OB]J United Nations Competitive CPIL_ Anual 0-1 N/A
Industrial Industrial UNIDO
Development Performance Index
Organization
(United Nations
Industrial
Development
Organization )
Facilidades World Bank Burden of customs  FC_BCP Anual 1-7 +
comerciales  (World Bank) procedure
Lead time to export FC_LTE Anual Dias -
Lead time to import  FC_LTT Anual Dias -
Documents to export FC_DE Anual Cant -
Documents to import  FC_DI Anual Cant -
Quality of port FC_QPI Anual 1-7 +
infrastructure
UNCTAD Liner shipping FC_LSCI  Anual 0-200 +
(United Nations  connectivity index
Conference
on Trade and
Development)
Recursos ~ World Economic  4th pillar: Healthand RH_HPE Anual 0-7 +
humanos Forum (World ~ primary education
Economi Forum)  5th pillar: Higher ~ RH_HET  Anual 0-7 +
education and
training
Social United Nations Human development ~ S_HDI Anual 0-1 +0-
Development index (HDI)
Programme
(United Nations
Development
Programme)
Estructura  United Nations Industrialization EI_III Anual 0-1 +
dela Industrial intensity index
industria Development

Tabla continua...
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Punto de Fuente Nombre Id Data Periocidad Escala Coeficiente
Vista Set Esperado con
(Variables) Respecto al CPI
Organization
(United Nations
Industrial
Development
Organization )
Gestién publica  World Economic 1th pillar: Institutions GP_INS  Anual 0-7 +
Forum (World 2th pillar: GP_INF  Anual 0-7 +0-
Economi Forum) Infrastructure
Economia World Economic 3th pillar: EME  Anual 0-7 +
Forum (World Macroeconomic
Economi Forum) environment E FMD  Anual 0-7 +
8th pillar: Financial
market development  E_MS Anual 0-7 +
10th pillar: Market
size
Tecnologia World Economic 9th pillar: T_TR Anual  0-7 +
Forum (World Technological
Economi Forum) readiness
World Economic ~ Global Information T _GITI  Anual 0-7 +
Forum (World ~ Technology Index
Economic
Forum, 2016)
United Nations Share of Medium and T Anual 0-1 +
Industrial High-Tech Activities SMHAMEI
Development in Manufacturing
Organization Export Index
(United Nations
Industrial
Development
Organization )
World Economic 12th pillar: IDI_I Anual 0-7 +
[+D+i Forum (World Innovation
Economi Forum)
World Economic  6th pillar: Goods P GEM Anual 0-7 +
Productividad Forum (World market efficiency
Economi Forum)
7th pillar: Labor P_IME Anual 0-7 +
market efficiency
United Nations MVA per capitaindex P_MVA_  Anual 0-1 +
Industrial PCI
Development Manufactured P_MEPCI Anual 0-1 +
Organization Exports per capita Tabla continna...
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Punto de Fuente Nombre Id Data Periocidad  Escala Coeficiente
Vista Set Esperado con
(Variables) Respecto al CPI
(United Nations index
Industrial Industrial export P_IEQI  Anual 0-1 +
Development quality index

Organization )

Logistica World Bank  Logistic Performance ~ L_IDL Bienal 0-5 +
(World Bank) Index

Impacto World Economic 11th pillar: Business ~ IM_BS Anual 0-7 +

mundial Forum (World sophistication

Economi Forum)

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, la aplicacién del método de arboles de decisiones usando
el software Bigml®, gener6 un modelo de prediccién accionable de los indices de
competitividad industrial, utilizando factores externos (relacionados en la Tabla 6), tanto
para el indice de competitividad de la UNIDO, como para el de Deloitte, los cuales se
pueden consultar en linea a través de los enlaces relacionados en las fuentes (Cabuya
Padilla, Big- ml, 2017) y (Cabuya Padilla, Bigml, 2017). La representacién de estos
modelos se pueden observar en la Figura 11 y Figura 12.
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Figura 11. Modelo optimo en BigML® usando Ensemble methods para el CPI_UNIDO.
Fuente: Elaboracion propia usando el software BigM L®.
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Figura 12. Modelo éptimo en BigML® para el CPI_DELOITTE.
Fuente: Elaboracion propia usando el software BigM L®.

Finalmente, y con el fin de complementar la explicacion de las relaciones entre la
Industria 4.0 y la Competitividad Industrial, mds alld del andlisis cualitativo, se desarrolld
un andlisis empirico de los tipos de relaciones existentes (identidad, inclusién, unién,
correspondencia, oposicién, contingencia, etc.) entre la Industria 4.0 y la competitividad
industrial, para dar lugar a la generacién de ventajas competitivas en el sector a nivel
internacional. El andlisis parte de lo general a lo especifico, teniendo como base para
establecer estas relaciones los resultados de los niveles anteriores y las relaciones
presentadas en la Figura 13, dando como resultado general lo presentado en la Figura 14.
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Figura 13. Relaciones de correspondencia a nivel punto de vista.
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Figura 14. Porcentaje de cada punto de vista en el rotal por nivel de relacion.
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Conclusiones
De los modelos de prediccién elaborados se concluye lo siguiente:

La aplicacién del PCA para el indice de competitividad de la UNIDO, dio
como resultado que la variable de Innovacién hace parte del conjunto de variables
mis significativas y que mejor describen a la competitividad industrial de la UNIDO,
estableciéndose como el segundo componente mds importante de los cuatro componentes
establecidos, indicando que para cada unidad adicional en la variable de innovacién se
puede esperar que el valor del indice de competitividad industrial mejore en una media
de 0.066.

La aplicacion del PCA para el indice de competitividad de Deloitte, dio
como resultado que la variable de Innovacién hace parte del con junto de variables
mds significativas y que mejor describen a la competitividad industrial de Deloitte,
estableciéndose como el cuarto componente mds importante de los cuatro componentes
establecidos, indicando que para cada unidad adicional en la variable de innovacién se
puede esperar que el valor del indice de competitividad industrial mejore en una media
de 11.931.

La aplicacién del método de drboles de decision para ambos indicesdio como
resultado que la variable de Innovacién es la variable mds significativa, con mayor
ponderacién y que mejor describe el comportamiento de la competitividad industrial,
estableciéndose como la variable decisoria de primer nivel para predecir el indice de
competitividad industrial.

Los resultados de la aplicacién del PCA y del método de 4rbol de decisiones
arrojaron resultados similares para cada uno de los casos, donde se estableci6é que la
variable de innovacién es una de las variables mds importantes y que mejor describen
a la competitividad industrial, y esta variable a su vez refleja el comportamiento de las
variables de tecnologia por el alto grado de correlacion entre ellas, observado en el andlisis
de correlacién realizado. Por lo anterior se confirmé la hipétesis planteada para el anilisis
cualitativo, que dice: “Las variables de innovacién y tecnologia son las més significativas
y que mejor describen a la competitividad industrial a nivel pais y reflejan la relacion e
importancia de la Industria 4.0 para la generacion de ventajas competitivas”.

Del andlisis empirico de los tipos de relaciones existentes (identidad, inclusién,
unién, correspondencia, oposicién, contingencia, etc.) entre la Industria 4.0 y la
competitividad industrial, para dar lugar a la generacién de ventajas competitivas en el
sector a nivel internacional, se concluye que todos los puntos de vista de la competitividad
in- dustrial guardan algtn nivel y tipo de relacién con la Industria 4.0, y mds de un 50% de
estas relaciones revisten gran importancia e influencia para generar ventajas competitivas
a nivel industrial. Entre los puntos de vista mds influenciados por la Industria 4.0 estdn la
productividad, I+D+i, tecnologia, economia y social.
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Finalmente, se proponen unas posibles lineas de investigacién en relacién al
tema, que son:

1. Metodologias de implementacion de la Industria 4.0 en sectores especificos, dificiles
para su adopcidn, como es el caso de la industria naval, para facilitar a las empresas
procedimientos estindar de implementacidn, adaptados a sus necesidades.

2. Efectos de la Industria 4.0 sobre el dmbito social y cémo abordarlos en la industria
para que se tornen positivos. Con el propésito de mitigar los posibles efectos negativos
de la Industria 4.0 sobre la sociedad.

3. Elaboracién de perfiles profesionales y planes de carrera profesional en el sector
industrial, con miras al cambio dado por la inminente “cuarta revolucién industrial”.
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Resumen

El presente articulo se presenta como una
propuesta y alternativa de mejoramiento
sostenido al modelo logistico del astillero
Corporacién de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo de la Industria Naval,
Maritima y Fluvial - COTECMAR. Asi
pues, para el desarrollo de este documento,
fue necesaria la caracterizacion de su
estado actual, para luego poder realizar
la identificaciéon de oportunidades de
mejora posibles, soportando en esto las
iniciativas de un modelo logistico de
cara al marco normativo de un régimen
franco, fundamentado en los valores
de competitividad y sostenibilidad del
negocio astillero naval. De esta manera,
este articulo analiza el sector astillero
como punto de partida, y concatena las
oportunidades que brinda el régimen
franco colombiano a niveles propios del
sector y negocio, identificando en este
las ventajas que se deberian implementar
operativos  claramente  identificado,
andlisis financiero y tributario, juridico,
en comercio exterior y normativo entre
otros, con su sintesis en las conclusiones y

recomendaciones del presente trabajo.

Palabras clave: régimen franco, modelo
logistico, competitividad, sostenibilidad,
aranceles, zona franca.

Abstract

This article is presented as a
proposal and alternative for sustained
improvement to the logistic model
of Astillero Corporacién de Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo de la
Industria Naval, Maritima y Fluvial
- COTECMAR; and it is based on a
bibliographic review of academic studies,
reference models and applications in the
industry, identifying the opportunities
for improvement of the current system,
supporting in this the initiatives of a logistic
model for the regulatory framework of a
free zone regime, based on the values of
competitiveness and sustainability of the
shipyard business. The research analyzes
the shipyard sector as a starting point, and
concatenates the opportunities offered by
the Colombian free zone regime at levels
of the sector and business, identifying in it

Jefe Divisién comercio exterior COTECMAR, Especialista en Logistica, Cartagena, rortiz@cotecmar.com
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the advantages that should be implemented
as well as those of the current system
that should be maintained, in such a way
that the proposal of the logistic system
suggests the balance or parameters that
the logistic model should maintain in a
free zone regime, with its clearly identified
operational schemes, financial and tax

analysis, legal, foreign trade and regulatory
among others, with its synthesis in the
conclusions and recommendations of the
present work.

Keywords: free zona regime, logistic
model, competitiveness, Sustainability,
Customs tariffs, free zone.
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Introduccién

Esta investigacién retne el rigor metodolégico requerido para trabajar y
formular estrategias que mejoren las condiciones actuales del sistema logistico del
astillero COTECMAR, en el marco de las diferentes figuras aduaneras o regimenes que
el Gobierno Nacional ofrece aplicables a actividades de construccién, modernizacién y
reparacién de embarcaciones; dichas figuras estin soportadas bajo esquemas de modelos
logisticos que vinculen su red de valor, en condiciones competitivas en comparacién
a mercados regionales sustitutos en el caribe latinoamericano, y que sean focos de
desarrollo sectorial colectivo y generadores de empleo a nivel nacional.

Inicialmente se contextualiza la investigacion para tener una mejor comprensién de todo.
En segunda instancia se caracteriza y diagnostica el modelo logistico, y posteriormente,
se propone un modelo aplicado a la cadena de valor de un régimen franco para un astillero
naval.

Método

El articulo se centra en los métodos 16gicos, a través de la consulta, la deduccién,
el anilisis y la sintesis. Se propone un nuevo modelo logistico aplicado a la cadena
de valor. De esta manera, se ejecuta un régimen franco en astillero naval, en el que se
realiz6 una investigacién de acuerdo con métodos légicos recopilando informacién de
aspectos relevantes en la corporacién. Se realizan modelaciones estatus quo bajo régimen
corporativo de ciencia y tecnologia de manera cruzada con modelo logistico propuesto
bajo un régimen franco. Para tal fin en adicién a la revision documental en cuanto al
marco normativo, juridico e histdrico, se investiga, recopila informacién y se analizan
los siguientes datos estadisticos: Estados financieros afios 2015 y 2016, andlisis de
némina fija, indefinida y ARC, andlisis de beneficios parafiscales otorgados por ser una
corporacién de ciencia y tecnologia, operatividad de comercio exterior actual, derechos
de importacién asumidos por insumos en las condiciones actuales y de manera estadistica,
modelo logistico actual, datos estadisticos del entorno y regién.

Una vez recopilada la informacién anterior se desarrollaron proyecciones,
modelaciones y anélisis que converjan en un equilibrio propuesto en un nuevo modelo
logistico enmarcado en las condiciones juridicas de un régimen franco colombiano.

Contexto de la investigacion

COTECMAR, entidad sin dnimo de lucro, de naturaleza estatal y derecho
privado, enfocado en el desarrollo de ciencia y tecnologia, principal dinamizador del sector
astillero en el pais, el cual se soporta en un modelo tripartida entre universidades, empre
sa y estado, que propende un continuo desarrollo sostenible y sustentable ademds con la
proyeccion de ser el principal astillero de vanguardia e innovacidn situado en la region
caribe Colombiana, adicional a ser referente en la regién caribe latinoamericana; enfrenta
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multiples amenazas de tipo tributario, fiscal y aduanero, que limitan las posibilidad
de competitividad frente a mercados de la region, ademds de factores exégenos como
lo son los precios de commodities, petréleo y mercados cambiarios que impactan de
manera directa en las expectativas de venta del astillero, que si bien no recibe asignacién
presupuestal por parte del gobierno nacional ya que es una entidad autosustentable,
si requiere de condiciones especiales que proyecten y soporten el costo inmerso que
consigo traen las iniciativas de desarrollo tecnoldgico e innovacién en la industria naval,
maritima y fluvial.

Actualmente el astillero COTECMAR disfruta de algunos beneficios fiscales de
acuerdo con la Constitucién Politica de Colombia, Ley 29 de 1990, Decreto 393 de 1991.
Ley 1286 de 2009 — Ciencia y Tecnologia, sin embargo, a lo largo de los afios las politicas
estatales han demostrado inestabilidad y cambios periédicos en el dmbito tributario,
aduanero y normativo en cuanto a las corporaciones de ciencia y tecnologia, aspecto que
obliga al astillero a consolidar alternativas de cambio que aseguren la sustentabilidad del
objeto social.

El astillero ademds debe formular estrategias que mejoren las condiciones
actuales, en el marco de las diferentes figuras aduaneras o regimenes que el gobierno
nacional ofrece aplicables a actividades de construccién, modernizacién y reparacion de
embarcaciones.

Una de las oportunidades de mejora identificadas en el alto costo tributario que
genera la importacién de insumos de procedencia extranjera necesarios para el proceso
de construccién como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Evolucién Derechos aduanales COTECMAR

Valores en pesos colombianos (COP)

Evolucién derechos aduanales en importacién de bienes 2014 a 2016

Ano Arancel IVA Total derechos

2014 581.237.000 604.188.000 1.185.425.000
2015 634.368.000 325.616.000 959.984.000
2016 1.999.336.000 262.013.000 2.261.349.000

Fuente: DIAN — Datos histéricos Usuario Aduanero Permanente -UAP

Generando un impacto positivo que minimice la carga que el modelo actual
pro- pende en su rubro de costos logisticos asociados a derechos de aduana, el astillero
podria avanzar hacia un estado de competitividad que lo coloquen en punto de lanza de
captacion de potenciales clientes internacionales y nacionales.
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Marcos Referenciales

Es preciso decir que el mercado actual, cada vez més globalizado e industrializado
ha obligado a las compaiiias a desarrollar su modelo logistico soportado en un sistema de
aprovisionamiento de una manera més directa y efectiva, haciendo necesario un miximo
flujo de informacién y recursos, que le generen una ventaja competitiva en funcién de
ganar y abrir mercados que cada vez mds exigentes.

Desde hace mis de setenta afios, Colombia viene realizando esfuerzos aislados,
por diferentes entidades del gobierno o por parte de los mismos astilleros, por establecer
una Industria de astillero capaz de construir y dar soporte técnico a embarcaciones
maritimas y fluviales para la defensa de la soberania nacional y para promover el comercio
exterior e interior, maritimo y fluvial respectivamente.

Sin embargo, esta industria, por haber tenido sus inicios en el seno de la Armada
Nacional ha sido mantenida en el transcurso de estos afios bajo su responsabilidad con
posibilidades muy reducidas de planificacion, e inversién en tecnologia y desarrollo. Por
su parte los gobiernos se han abstraido de tal compromiso, a pesar de poseer un pais
con una amplia jurisdiccién maritima, con escasa diferencia al drea territorial (Carrefio,
Tascén, & Barrero, 2006).

Es por eso, que después de haber sido testigos de la desaparicién de la Flota
Mercante Grancolombiana, el resquebrajamiento del sector industrial metalmecénico y
del cierre de la planta de astillero de mayor capacidad construida a la fecha en el pais
(CONASTIL), en el afio 1997 nuevamente bajo el liderazgo y responsabilidad de la
Armada Nacional, con una importante inversién de recursos, la Nacién decide recuperar
su capacidad astillera ddndole viabilidad, continuidad y permanencia al proyecto, a través
de la constitucién de una entidad dedicada especificamente a el propésito de desarrollar
la Industria Naval Maritima y Fluvial, lo que da lugar a la creacién de COTECMAR en
el afio 2000.

En la actualidad el astillero naval COTECMAR modela su gestién logistica
orientando sus compras de acuerdo a una matriz de gestién de compras y una matriz de
gerencia del suministro, estructuradas inicialmente en 2009 con el proyecto Sistema de
Clasificacién de Proveedores de COTECMAR (Diaz & Leafio, 2009), el cual se consolida
como la principal e inicial referencia en lo que concierte en logistica de abastecimiento,
proponiendo como principales aspectos el riesgo del abastecimiento y su impacto en
utilidades. En el 2012, se realizé una validacion del modelo por parte de la Universidad
Nacional a través del mapeo de los procesos en las lineas de negocio de construcciones
y de reparaciones de las plantas Mamonal y Bocagrande y en este dltimo reposa una
caracterizacion y modelacion del proceso logistico para COTECMAR (COTECMAR;
Universidad Nacional de Colombia, 2012), en el mismo analisis se aplicaron herramientas
de Lean Manufacturing (manufactura esbelta), el Mapa de la Cadena de Valor (Value
Stream Mapping, VSM) para conocer, explicar y detectar dreas de oportunidad del
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proceso de adquisiciones de bienes en COTECMAR, complementado con simulaciones
en software SIMIO.

Para este documento se toma como punto de partida informacién desarrollada
por el mismo astillero en periodos anteriores como los es la distribucién y concentracién
de astilleros en el pais, lo que refleja el mayor nimero de astilleros en la costa atlintica
colombiana principalmente en la ciudad de Cartagena como lo muestra la Tabla 2, por lo
tanto, se puede afirmar que la fortaleza del sector astillero se encuentra en dicha ciudad y
la cadena logistica se debe desarrollar alrededor de este con un crecimiento exponencial
en la misma proporcidn del crecimiento de astilleros en esta zona del pais.

Tabla 2.

Distribucion astilleros en Colombia y tipo de embarcacion fabricada.

Regién Ciudad  N°de Astilleros % Tipo de Embarcacién
Construida
Costa Atlintica Barranquilla 6 58% Embarcaciones menores,
Cartagena 11 (18)  botes de recreo y pesca en
1 fibra de vidrio, planchones.

Botes semirrigidos, lanchas.
Reparacién feeders y
buques medianos.

Santa Marta Disefio y construccién
buques medianos.

Costa Pacifica Buenaventura 4 18% Lanchas y botes,
Bahia Solano 1 (6) embarcaciones en fibra de
Cali 1 vidrio. Embarcaciones de
recreo y deportes.
Antioquia  Medellin 3 15% Botes poliéster, fibra vidrio,
Envigado 1 (6)  planchones, ferris para
Turbo 1 pasajeros y carga. Botes
inflables y semirrigidos.
Cundinamarca Bogotd D.C 4 12% Muelles flotantes,

(4) fabricacién catamaranes,
naves patrulleras, botes de
aluminio.

Fuente: Cotecnar 2011
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Enlaimagen se muestra la ubicacién de Zonas Francas en el pais donde la Region
Caribe juega un papel importante como foco de desarrollo de esta iniciativa, adicional
a esto la Tabla 2 muestra también la mayor concentracién de astilleros en esta misma
region, aproximadamente el 58% del total de los 33 astilleros del pais, es decir 18 de estos
se encuentran cerca a la mayor concentracion de Zonas Francas del pais, de tal manera
que el modelo logistico debe ser consecuente a la realidad geogréfica y al desarrollo del
pais de cara al fortalecimiento de las exportaciones.

Mar Caribe

VENEZUELA

Océ’?no \
acffico ’t

BRASIL

PERU W

Figura 1. Zonas francas por Region
Fuente: Procolombia
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Zonas Francas por Departamento
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Figura 2. Zonas francas por departamento en Colombia
Fuente: comision intersectorial de zonas francas (2012)

De acuerdo a la informacién anterior resulta conveniente vincular la industria
astillera, principalmente enlazar los intereses del astillero COTECMAR a los beneficios
otorgados por el régimen franco colombiano, que a modo estadistico las cifras de
exportaciones de acuerdo al DANE desde las Zonas Francas Industriales en Colombia,
que fueron 3.093 millones de ddlares en 2016, lo que supone un crecimiento del 46.7 %
con respecto al afio anterior, asimismo, en 2016 el superavit de la balanza comercial desde
las zonas francas también aumenté a 1.121 millones de délares, cuando un afio antes se
habia registrado un déficit de 208,6 millones.

Segtin Edgar Orlando Martinez, director de la Cdmara de Zonas Francas, las
104 Zonas Francas declaradas a 2016 han tenido una inversién de $38,9 billones lo que
equivale al 275%. Asi mismo, existe un altisimo nivel de inversion, los cerca de $40 billones
dan cuenta de esto, crecié el 500% en los tltimos 6 afios, y ha generado el desarrollo
de nuevas infraestructuras de servicios para la industria con mds de 800 empresas, en
63 municipios en 19 departamentos del pafs y con esto, mayores controles aduaneros
lo cual lo consolida con un nicho de desarrollo el cual el astillero COTECMAR debe

contemplar.

Para Rivera (2001), las Zonas Francas no son un invento del mundo moderno,
debido a que su pasado se remonta aproximadamente al afio 2000 antes de cristo,
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ahora segtin Farole (2007), quien toma como referencia los datos del Banco Mundial,
actualmente existen mds de 2000 zonas francas en el mundo, que han generado gran
impacto en términos de empleo, exportaciones, inversion extranjera directa, mejoramiento
de tecnologia y know-how, resaltando que actualmente contribuyen con el 20% de
comercio mundial.

Las Zonas Francas fueron creadas para incentivar el desarrollo econémico de un
pais; es por eso por lo que entre sus principales objetivos estén:

1. Promover el empleo. Lo que provoca un aumento en el poder adquisitivo de las
familias y por ende un mayor consumo por parte de estas.

2. Transferencia tecnolégica. La cual permite a los empresarios y trabajadores el
conocimiento y manejo de tecnologia avanzada en sistemas y procesos.

3. Desarrollo de zonas geogréficas deprimidas del pais mejoran las condiciones de vida
de los habitantes de las zonas de influencia.

4. Incremento de exportaciones de bienes y servicios.

Generacién de divisas.

6. Inversion extranjera.

9]

Para Engman (Engman, 2012), las Zonas Francas Industriales (ZFI) son las
zonas en las que los fabricantes producen bienes que estin destinados principalmente
para los mercados de exportaciéon delimitados. Las ZFI generalmente ofrecen los
inversores orientados a la exportacién de una serie de ventajas en relacién con el entorno
de la inversién doméstica. Los costos de transaccién comercial normalmente se reducen
por lo que permite una combinacién de las importaciones libres de impuestos de las
materias primas, bienes intermedios y bienes de capital, asi como los servicios de aduanas
simplificados y presenciales.

Adicional (Engman, 2012), agrega que los incentivos fiscales como la exoneracién
temporal de impuestos corporativos y diversos subsidios, por ejemplo, para la formacién
de nuevo personal, se proporcionan a menudo por un periodo de tiempo limitado para
reducir los costos de puesta en marcha y acelerar el periodo de recuperacién. Ademis,
la mayoria de las Zonas Francas industriales ofrecen un entorno simplificado de
administracién, infraestructura mejorada y los servicios publicos confiables. Al superar
las barreras del clima de inversién nacional dentro de un drea limitada, el gobierno trata de
evitar los costes de ajuste y politicas de aplicacion de las reformas en el dmbito nacional.

Para (Hazakis, 2013), el contexto de la inversién y el comercio mundial ha
cambiado répidamente en las tltimas dos décadas, lo que permite una influencia cada vez
mayor de las Zonas Econémicas Especiales (ZEE) o Zonas Francas como herramientas
politicas.
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Resultados

Caracterizacién y Diagnéstico del Modelo Logistico

Un modelo logistico tiene como mecanismo bdsico la minimizacién de los
costos logisticos totales vinculando la adquisicién de materiales e insumos con la entrega
a las unidades de negocio que conlleven a un cumplimiento de proyectos y exitosa
entrega de compromisos al cliente final. En el caso del astillero naval COTECMAR,
debido a la estructura convergente de su cadena de suministro, gira en el marco de
las necesidades y requerimientos de las unidades de negocio, es decir, cada uno de los
proyectos de construccidn reparacion, inversién o funcionamiento llevados a cabo con el
objetivo principal de dinamizar cada uno de los requerimientos de materiales necesario
para desarrollar este tipo de proyectos, ya sean de consecucién nacional o extranjera,
apuntando al suministro oportuno de materiales, ajustado al requerimiento técnico y a
un precio favorable para el proyecto.

Como introduccién al andlisis del modelo logistico del astillero naval es
importante precisar que un modelo logistico establece la relacién que las empresas tienen
con su entorno, es decir, describe qué es lo que los clientes esperan de las compaiifas cuando
realizan un pedido que para el caso particular de COTECMAR seria una embarcacién
o una reparacién. Por ejemplo, frente a una necesidad de compra, el articulo podria
(eventualmente) estar disponible en el punto de venta o en el caso del astillero en una
zona de venta que podria ser externa como una marina o un evento de venta maritima, o
ser adecuado para despacho al momento del pedido de compra (y eso significaria esperar
algin tiempo especifico en la adecuacion), o podria ser enviado directamente desde el
centro de distribucién al sitio pactado con el cliente (con un plazo de entrega relativo) o,
por el contrario, necesitaria ser comprado en ese momento al proveedor (con un plazo de
entrega de varios meses entendiendo la naturaleza de una embarcacién, por ejemplo).

La diferenciacién de todos los escenarios anteriores se conoce como el punto
Push/Pull. Este punto divide la totalidad de la cadena de distribucion en dos partes:
una parte de la cadena (a la derecha del punto push/pull) es dirigida por el pedido del
cliente. La otra parte (a la izquierda del punto push/pull) es dirigida por la previsién de la
demanda realizada por la propia compaiifa. Por definicidn, el inventario siempre estard a
la derecha del punto push/pull, y de acuerdo con el equilibrio entre las fuerzas de cliente
y proveeduria asociado a costos y tiempos logisticos se define la mejor alternativa de
modelo logistico, esto lo define de gran manera la naturaleza del bien en venta o servicio
ofertado.
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Lo ideal es definir estrategias de inventarios de materias primas, bienes
intermedios y terminados que sean consecuente a la realidad y expectativa de compra
que rige en el mercado y regidn continuas que se constituyen en mercados sustitos, de
tal manera que el producto en cuando a precio y oportunidad de entrega sean atractivas
al consumidor final, eso si no dejando a un lado factores de mercado como temas
relacionados a comercio internacional, logistica, marco normativo y carga tributaria que
pueden jugar una alternativa interesante en cuanto a competitividad respecta.

En la tabla 3 se muestran los niveles que presenta cada modelo logistico y
combinaciones de las principales variables en la busqueda del punto Push/Pull

Tabla 3.

Clases de modelos logisticos

Modelos Alto Stock Rapidez  Referencias  Ejemplos
Logisticos Nivelde Producto  Tiempo de
Stock  Terminado  Entrega

Producir contra +++ + ++ ++ Mueblerias
stock

Servir desde + RN ot ot Tiendas de
stock cadena
Ensamblar bajo  +++ - ++ ++ Computadores
pedido (Dell)

Producir bajo  ++ - + + Astillero
pedido

Se puede observar que por la naturaleza de un astillero, su modelo logistico se
sitda en el escenario de “producir bajo pedido”, toda vez que el mercado para este tipo
de productos es muy particular y el bien final presenta un alto costo, por lo tanto tener
el producto en inventario para entrega en primera instancia no es una buena alternativa,
y mantener los niveles de stock de materias primas a su minima expresién es un tépico
prioritario, sin embargo lo que deberfa impactar un nuevo modelo logistico seria el costo
de inventarios y los tiempos de entrega, que de manera sistematica se reflejaria en el
precio del bien final y en la competitividad del producto en general.
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El Modelo Logistico de COTECMAR es un modelo propio que incorpora
buenas pricticas a nivel mundial. En este modelo se abordan las etapas de planeacién,
abastecimiento, produccién, entrega y retorno, integrando cada una de estas, hacia la
satisfaccion de las unidades de negocio y por consecuente del cliente; mediante la
aplicacion de estrategias de abastecimiento, inventario y almacenes; implementando un
sistema de gestion de proveedores, que propenden el menor esfuerzo en compra para
impactar los costos y tiempos de entrega de manera positiva y sustancia.

PLANEACION

Comprasy Proceso Entrega
Almacenamiento Productivo final

O Seleccién y Evaluacién de
Provedores

O Adquisiciones de Materiales "
y Servicios ke

SAP” [ It < RETORNO |
ws

Grupos de Interés
Grupos de Interés

O Recepciony
almacenamiento

O Gestion de Inventarios

Sistema de Gestion de Proveedores Estrategias para
el abastecimiento

Integracion y alineacién a los Objetivos Corporativos

Figura 3. Modelo logistico COTECMAR
Fuente: Manunal logistico COTECMAR

En la etapa de abastecimientos se puede encontrar estrategias de compras
orientadas al grupo en qué se ubica cada uno de estos materiales de acuerdo con la Matriz
de Gestion de Compras incluido en el Manual Logistico Corporativo y la clasificacion
de los proveedores son la base fundamental para el desarrollo de las estrategias de
abastecimiento de la Corporacidn, las cuales estan desarrolladas en la Matriz de Gestién
de Compras

El esquema de la Matriz de Gestién de Compras Corporativa para los materiales
se muestra a continuacion:
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MATRIZ DE GESTION DE COMPRAS CORPORATIVA PARA MATERIALES

Or.Const O Articulo BIENES CUELLO DE BOTELLA Gr.Const ~ Gr. Articulo BIENES CRITICOS
(GCO100) ‘® ORANALLA (G300) (GC2400) ® MOTORES Y GENERADORES
(GCOS00)  ® ACCESORIOS PARA REFRIGERACION (GC1500) @ REPUESTOS PARAMOTOR
(G100 ® MAQUINARIA Y EQUIPO DE MEDICION (G500)  (GCS200) & SISTEMAAUXILIARES
(6¢1700) * FILTROS (GC0500) © LAMINAS BALISTICAS
(6500)  (Gco700) © BATERIAS, TRANSFORMADORES, PANELES (6C1500) @ MAQUINARIAY EQUIPOS ESPECIALIZADO
£5 (ELECTRICO!
) ot I o7 s s Ienos Y Canies (6500)  (6COTO0)  ACONDICIONAGO, COMINICAGIONES, COMPUTO, ETG)
3 (6500)  (GC5200) * BITAS (G600)  (GC1500) ES (PUERTAS Y/
(GC2000) ® RESINAS Y SUS DERIVADOS ESTRUCTURALES)
(GC1000)  ® HILOS, TELAS, PLASTICOS
PROPULSION: SORES,
(G500) » EQUIPO DE (6200) LINEAS DE EJE PROPELAS, COJINETES, CHUMACERAS DE EJES)
° E
e
= IsTEMA
i (G500) @ AUTOMATICO, CADENAS, TIMON, SERVOMOTOR, ANCLAS, CADENS, _ (G400) . NAVEGACION Y
H CABRESTANTES, BALSAS, SALVAVIDAS, BOTES, INFLABLES, WINCHES)
= (6c1400)
5 o LiCENCIAS
2 (GC1S00)  ® MATERIALES Y EQUIPOS SINCROELEVADOR
<]
&
< BIENES RUTINARIOS BIENES PALANCA
a
8 (GCO100) o ABRASIVOS (INCLUIDA ARENA PARA SANDBLASTIN) (G100 (GOS0 e LAMINAS
@ (GCO200) @ MANGERAS Y SUS ACCESORIOS (GC0A00)  ® ACCESORIOS NAVALES
H (GO0500)  ® ACCESORIOS PARA SOLDADURA (G200 (6C0300)  ® TUBERIAS, VALVILAS Y ACCESORIOS
(CG2500) ' PINTURAS Y RECUBRIMIENTOS. (6200) (602000 e BOMBAS
(GCO000) ® TORNILLOS, TUERCAS, ARANDELAS (GCOTO0) @ ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
(GC1000)  ® CAUCHOS, EMPAQUES Y SELLOS (GCzm0) e viDRIOS
o (GC1000) ® CORREAS (6C2600) ® SOLDADURA'
2 (6c1200) * ELEMENTOS DE ASEO Y CAFETERIA (G100) (6c0s00) * ADORNOS, PERFILRIA PLATINAS, BARRAS DE AGERO Y ALUMINIO.
@ (GC2600) ® GASES INDUSTRIALES (G600) (GC1300) ® ACABADO Y AMOBLAMIENTO (MENAJE, UNEN. CHALECOS, AMOBLAMIENTO,
(6C1400) ® EQUIPOS DE COMPUTO Y COMUNICACIONES (ORAL) EMIRETPHINENIC);
(GC1600) ' FERRETERIAY CONSTRUCCION (GCS100) @ MATERIALES COMPUESTOS (AISLAMIENTO)
(GC3000)  ® RODAMIENTOS
(GC2100)  ® MADERAS
(GC2000) ® LUBRICANTES Y QUIMICOS INDUSTRIALES
(GC2200) ® MEDICAMENTOS Y ELEMENTOS DE ENFERMERIA
(GC2500) ® PAPELERIA Y UTILES DE OFICINA
(GC2500) ® VESTUARIO Y SEGURIDAD INDUSTRIAL
(6C1500) © HERRAMIENTAS
| BAJO | ALTO

IMPACTO EN LAS UTILIDADES

Figura 4. Matriz de gestion de compras para materiales COTECMAR
Fuente: manunal logistico

La Figura 4 muestra cuatro segmentos que impactan en las variables utilidad y
riesgo de aprovisionamiento, encontrando en los segmentos “Bienes Palanca y Bienes
Criticos” el noventa por ciento del material importado, que es principalmente el impacto
predominante en los costos directos de fabricacién en cuanto a cifras se refiere ademds y
representan un alto grado de complejidad en la compra.

Con relacién a proveeduria, el astillero cuenta con 1631 proveedores nacionales
activos y 254 internacionales con una participacién 87 % y 13% relativamente, y orientado
al desarrollo de su SRM (Supplier Relationship Management) se encuentran las siguientes
figuras especiales de gestion de stocks de inventario disponible en la Corporacién:

Tabla 4.
Proveedores en desarrollo actual de IN-House COTECMAR

No. Nombre Objeto

1 Empaquetaduras y empaques  Varios Ferreteria

2 Central de soldaduras Varios ferreteria, y EPP

3 Macroelectricos Elementos Eléctricos (Bgde)
4 Confecciones el overol Dotacién Overoles

5  Pintuco Pinturas

6  Sumatec Varios ferreteria
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Bajo esta figura se encuentran proveedores que suministran materiales
considerados principalmente rutinarios, de alta rotacién y de bajo impacto econémico
unitario en los proyectos, de los cuales se encuentra un alto volumen de transacciones tanto
en sistema como en la gestion fisica de colaboradores, para lo cual el astillero ha tomado
una estrategia de implementacion de figuras tipo In-House, en las que los proveedores
asumen la tenencia, custodia, conservacién y administracién del inventario suministrado,
todo en el marco de una contratacién marco de precios acordados, de tal manera que el
astillero brinda un espacio fisico ya sea en areas independientes (contenedores), o en su
defecto si la naturaleza del material lo amerita se otorga un espacio en las instalaciones
del propio almacén en los cuales el proveedor dispone de un contenedor tipo oficina, de
donde despacha de manera directa a los proyectos y genera facturaciones periddicas al
astillero, todo dentro del sistema de informacién ERP SAP corporativo.

Encontramos que el proceso logistico del astillero COTECMAR se encuentra
debidamente estipulado en procedimientos, manuales, cartillas, directivas que
caracterizan cada uno de sus procesos y subprocesos, ademds el modelo logistico aun que
esta adecuadamente constituido y en mejora continua, también brinda oportunidades de
mejora en relacidn a la oportunidad, inventarios, costos asociados a materiales o insumos,
y relacionamiento con proveedores.

Propuesta de un Modelo Logistico Aplicado a la Cadena de Valor en un
Régimen Franco para un Astillero Naval

En consecuencia, al andlisis financiero y tributario, juridico, en comercio exterior,
normativo, y de condiciones actuales del modelo logistico de COTECMAR de cara a la
propuesta, se establece que la Corporacién de Ciencia y Tecnologia COTECMAR se
encuentra habilitada para aplicar el régimen franco manteniendo algunas particularidades
que aseguran el cumplimiento normativo en ley, aprovechando el margen otorgado por el
decreto 2147 de 2016, dentro de las posibilidades de Zona Franca, principalmente Zona
Franca Permanente y Zona Franca Permanente Especial.

Los requisitos en cuanto a la creacién de una Zona Franca se relacionan a
continuacién, extractando del decreto 2147 de 2016 los principales aportes con relacién
a este topico, los cuales tiene algunos de aplicacién tanto para las Franca Permanente y
Zona Franca Permanente Especial, y para los usuarios industriales de bienes y de servicio,
usuarios operadores y comerciles.
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Tabla 5.

Requisitos para Zona Franca Permanente

Inversién Hectireas Documentos Usuario
Operador
Al menos 5 Usuarios  Extensién Adjuntar plano topogrifico Debe
Industriales de continuano vy fotogrifico con la comprometerse
Bienes y/o Servicios  inferiora20  ubicacidn y delimitacién  a establecer un
vinculados que hectareas. precisa. programa de
realicen una nueva sistematizacion
inversién que sumada de las operaciones
sea igual o superior a de la Zona Franca
46.000 S.M.M.LV. Permanente para
el manejo de
inventarios.
Acreditar un Allegar estudio de titulos ~ Podran solicitar
patrimonio liquido de de propiedad de los la declaratoria de
veintitrés mil salarios terrenos sobre los que se  existencia como
minimos mensuales desarrollard fisicamente el ~ Zona Franca
legales vigentes proyecto de la Zona Franca Permanente
(23.000 SM.M.L.V.). Permanente. cumpliendo

los requisitos
Allegar la hoja de vidade  establecidos
la totalidad del personal legales.
directivo y de los
representantes legales.

Presentar estudios de
factibilidad técnica,
econdmica, financiera y de
mercado que demuestren la
viabilidad del objetivo de
la Zona Franca Permanente
solicitada.

Presentar el Plan Maestro
de Desarrollo General de la
Zona Franca aprobado por
la Comisién Intersectorial
de Zonas Francas.

Fuente: Legiscomex, 2013
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Los requisitos de la ZFP relacionados en la Tabla No 5 basicamente aplican para
aquellos que contemplen la posibilidad de crear una nueva Zona Franca y fungir como
usuarios operadores, de tal manera que las responsabilidades y compromisos de la ZFP
son unos y los de los usuarios que la conforman representan, otros en menor proporcion.

En la siguiente tabla se relacionan los requisitos mds importantes que el decreto

2147 de 2016 estipula para la creacién y continuidad de las ZFPE.

Tabla 6.
Requisitos Zona Franca Permanente Especial

Inversion

Documentos

Nueva inversién por un monto igual o superior
a 150.000 igual o superior a 150.000 SM.M.L.V
y crear 150 nuevos empleos directos y formales.

Allegar la hoja de vida de la totalidad
del personal directivo y de los
representantes legales.

Por cada 23.000 S.M.M.L.V de nueva inversién
adicional, el requisito de empleo se podrid
reducir en un nimero de 15, sin que en ningdn
caso el total de empleos sea inferior a 50.

Presentar el plan maestro de
Desarrollo General de la Zona Franca
Permanente Especial aprobado por
la Comisién Internacional de Zonas
Francas.

Nueva inversién por un monto igual o superior
2 10.000 S.M.M.L.V y hasta 46.000 S.M.M.L.V,
y la creacién de 500 o mds nuevos empleos
directos y formales.

Allegar al estudio de Titulos de
Propiedad delos terrenos sobrelos que
desarrolla fisicamente el proyecto de
la Zona Franca Permanente Especial.

Nueva inversién por un monto igual o superior
246.000 S.SM.M.L.V y hasta 92.000 SM.M.L.V,
y la creacién de 350 o mds nuevos empleos
directos y formales.

Adjuntar  plano  topogrifico vy
fotogrifico con la ubicacién vy
delimitacién precisa del drea para la
que se solicita la declaratoria y los
linderos de la misma.

Nueva inversién por un monto igual o superior
a 92.000 SM.M.L.V y creacién de 150 o mds
nuevos empleos directos y formales.

Anexar certificacion expedida por
la autoridad competente en cuya
jurisdiccién se pretenda obtener la
declaratoria de existencia de la Zona
Franca Permanente Especial.

Ejecucién del 100% de la nueva inversién
incluyendo la instalacién de activos fijos reales
de produccidn (maquinaria, equipo y bienes).

Allegar certifica de Registro de
Libertad y Tradicién de los terrenos
que formen parte de drea que se
solicita declarar como ZFPE.

Fuente: Legiscomex, 2013
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Nota: Las inversiones van de acuerdo al tipo de zona franca permanente especial tales
como agroindustriales, de bienes, de servicio entre otros, que requieren inversiones
iniciales sustentables a 5 afios, con requerimientos periddicos de nuevas inversiones.

Tabla 7.

Requisitos usuarios industriales de bienes y servicio

Rango Activo Fijos Reales

De Hasta Inversion Plazo Empleos Salario
Afios Minimo
0 500 0 7
501 5000 1000 3 20 781.242
5001 30000 5000 3 30
30001 Indefinido 11500 3 50

Rango Activo Fijos Reales

De Hasta Inversién Plazo Empleos
Afios
0 390.621.000 0 3 7
391.402.242 3.906.210.000 781.242.000 3 20
3.906.991.242  23.437.260.000 3.906.210.000 3 30
23.438.041.242 Indefinido 8.984.283.000 3 50

Fuente: Elaboracion propia acorde a Decreto 2147 de 2016

Los requisitos especificos de los usuarios industriales y comerciales de Zona
Franca se estipulan en los articulos 79 y 80 del decreto 2147 de 2016, adicional a los
anteriores, se encuentra el de la generacion de una firma nueva que no se halle en proceso
del objeto social a desarrollar, y en aprovechamiento alo nombrado en capitulos anteriores
con relacién a la extension territorial de la declaratoria de Zona Franca permanente, se
encuentra viable apuntar a esta posibilidad, toda vez que los requerimientos de inversién
y generacién de empleo tanto de la ZFP y ZFPE tienen un alto nivel de compromiso
monetario, aspecto que podria generar un balance poco alentador si los intereses del
astillero es el de generar competitividad con un grado de equilibrio importante en temas
de inversién en general.

Como resultado del anélisis anterior se concluye que se debe aplicar el modelo
logistico en el astillero COTECMAR, bajo régimen franco aplicado a las realizar una
extensién de Zona Franca Permanente como usuario industrial de bienes y servicios
creando una razén social tipo SAS, manteniendo la actual firma como corporacion de
ciencia y tecnologia; se decide lo anterior de acuerdo a las implicaciones que se relacionan
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en apartes seguidos, ademds por representar las de menor riesgo y requerimiento de
inversién y generacién de empleo, que se podrd dar en consecuencia del crecimiento
exponencial en la operacién.

Modelos en operacién de comercio nacional y exterior de bienes,
servicios y productos terminados

A continuacidn, se relacionan los flujogramas operativos tanto de los
movimientos de embarcaciones que se reciben en el astillero de manera periédica a surtir
procesos de reparacién, modernizacién, reconversion y otros acondicionamientos entre
otros, tanto de clientes nacional, de la Armada Nacional como de clientes extranjeros.

También se relacionan los movimientos operativos por medio de flujograma
para los insumos y materias primas necesarios en la construccién y reparacién de
embarcaciones de todo tipo.
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Figura 5. Procedimiento operativo de ingreso y salida de buques de bandera nacional y
Armada nacional de Colombia para procesamiento industrial en zona franca
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En la Figura 5 se encuentra la modelacién grafica de la operacién de ingreso
de embarcaciones de registro nacional como también los navios al servicio de la
Armada Nacional de Colombia y demds entidades gubernamentales que disponen de
embarcaciones. Se puede decir que el régimen zona franca permite de manera sencilla
realizar recepcion de este tipo de embarcaciones para procesamiento industrial, atracando
directamente a los muelles de COTECMAR los cuales serfan una extensién de una Zona
Franca ubicada dentro del perimetro de un kilémetro a la redonda (en este caso la tinica
Zona Franca que aplica a ese pardametro es Zona Franca La candelaria).
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Figura 6. Proceso operativo de ingreso y salida de buques de bandera extranjera para
procesamiento industrial en zona franca.

La Figura 6 representa el proceso operativo de las embarcaciones de bandera
extranjera, que ingresan en el astillero Zona Franca para efectuar servicios de reparacidn,
de acuerdo a este procedimiento se podrian optimizar los tiempos establecidos en el
proceso aduanero actual, que requiere para ingreso en condiciones diferentes a Zona
Franca, de un trimite que habilita el arribo directo a la zona industrial el cual toma varias
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dias y se legaliza con un acto administrativo DIAN, por otro lado el agente maritimo
debe realizar importacién temporal para perfeccionamiento activo, que inmersamente
trae con el compromisos en tiempo, y sanciones que podrian ser ejecutadas en caso de
incumplir algin compromiso como lo es permanecer mas de 6 meses continuos en el pais
sin solicitud de prérroga previa, o més de 12 meses en caso de tener prorroga, mientras
que en Zona Franca el tiempo de permanencia de la embarcacién podrd ser ilimitada, sin
tramites de importacién temporal teniendo en cuenta que en Zona Franca se considera
territorio nacional mas no aduanero.
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Figura 7. Proceso operativo de construccion en zona franca de buques con fines de
exportacion e importacion

En la Figura 7 encontramos el proceso operativo de los proyectos de
construccién dentro del astillero Zona Franca, en este caso posterior a la construccién se
tiene la posibilidad realizar el movimiento de la embarcacion al resto del mundo o en su
defecto realizar internacién al pais, realizando la importacién por la subpartida del bien
terminado y solo pagando tributos sobre el material con procedencia internacional sin
nacionalizar.
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Figura 8. Proceso operativo de ingreso de materiales de procedencia nacional, nacionalizado y extranjero
hacia zona franca.

En la Figura 8 encontramos el proceso operativo de los grupos de materiales
que a la postre ingresan a conformar parte del certificado de integracién de un proceso
de construccién, y al mismo tiempo despenden la base gravable para el pago de tributos
en una oportunidad de internacién al territorio aduanero nacional de asi requerirse. Se
han identificado cuatro grupos de materiales de naturaleza nacional y extranjera de la
siguiente manera:

. Materiales de fabricacién nacional.

2. Material de procedencia internacional con previa nacionalizacién (Nacionalizados) en
el TAN.

. Materiales de procedencia internacional.

. Materiales de procedencia internacional que son nacionalizados dentro de ZF.

—_

A~ W

Operativamente el trato del material nacional como nacionalizado es el mismo,
sin embargo el trato del material extranjero que ingresa a Zona Franca COTECMAR
genera la oportunidad de mantener en stock ZF o en su defecto surtir un proceso de

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (177-203) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia y197



ADMINISTRACION

nacionalizacién aun estando dentro de Zona Franca, de esta manera podria ser utilizado
en procesos de transformacién o fabricacién Zona Franca o en su defecto ingresar al
TAN de manera indefinida, todo esto en base a la estrategia de comercio exterior que
desea aplicar el usuario franco, pues cada una de estas situaciones generan que el material
apunta a un renglén diferente dentro del certificado de integracién, por ejemplo el
material extranjero apunta a la base de liquidacién de tributos, mientras que si este ha
sufrido nacionalizacién dentro de zona franca, entonces apuntaria al renglén de material
nacional al igual que el material que goza de preferencia arancelaria en el marco de
tratados internacionales (Presentando certificado de origen), en ese orden este dltimo
renglén no es objeto de tributacién o generacién de derechos aduaneros a la importacién.

Lo que se propone es un modelo aplicado en las bases de un régimen franco como
Zona Franca Permanente, aplicando una extensién territorial como usuario industrial de

bienes y servicio, de esta manera se habilitaria el territorio o espacio geogrifico que hoy
ocupa COTECMAR.

La Zona Franca més cercana ideal para realizar la extensién de la declaratoria
territorial seria Zona Franca La Cancelaria, que se encuentra en un radio no mayor a un
kilémetro.

El modelo propuesto en la Figura 9 consiste en la creacién de una persona
juridica llamada Zona Franca COTECMAR, y se fundamenta en el aprovechamiento
de cada régimen, por lo tanto deben permanecer algunas actividades tal cual funciona la
corporaciéon COTECMAR enlaactualidad, toda vez que por su condicién de Corporacién
de Ciencia y Tecnologia, y ser entidad sin dnimo de lucro, goza de exoneracion de
impuesto de renta siempre y cuando se reinviertan los excedentes contables generados

en la operacién anual, en ese orden de ideas el modelo logistico se soporta en la sinergia
entre COTECMAR Zona Franca y corporacion COTECMAR.

El proceso logistico llevado a cabo esta COTECMAR Zona Franca se describe
a continuacién, y estd dado principalmente por la ejecucion de sus actividades operativas,
administrativas y logisticas normales, pero con el cuidado y cumplimiento que en materia
aduanera se debe tener en las Zonas Francas con el fin de garantizar que se la introduccién
de materias primas, bienes, equipos etc., se realizan cumpliendo con las obligaciones
pertinentes y pagado los derechos aduaneros a que haya lugar, asi como mantener la
seguridad en la cadena de suministro y evitar que emerjan riesgos de contrabando o
narcotrafico entre otros.
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Figura 9. Propuesta de modelo logistico en el marco de una zona franca aplicada a un astillero naval

CASO Cotecmar.

Seconsideraque debe existirun equilibrio entre COTECMAR ZF y Corporacién
COTECMAR de tal manera que aprovechando los beneficios que cada una posee y se
someten a las siguientes operaciones cada una de las figuras como sigue:

COTECMAR Zona Franca

1. Adquisicién de materiales internacionales y nacionales.

2. Almacenamiento de materiales de procedencia nacional e internacional.

3. Gestion del cluster astillero de proveedores nacionales e internacionales.

4. Construccién de embarcaciones.

5. Atencién de clientes extranjeros, estos evitarian realizar habilitacién de zonas no
autorizadas para arribo, ademds podrian atracar al muelle sin realizacién de procesos
de importacién temporal para perfeccionamiento activo.

Corporacion COTECMAR (Actual)

1. Comercializacién de los productos fabricados por COTECMAR ZE

2. Seguimiento y atencidn a los clientes atendidos.

3. Atencidn a clientes nacionales para servicios de reparacién y mantenimiento.

4. Mantenimiento de las dreas comunes compartidas entre Corporaciéon Cotecmar y

COTECMAR ZE

5. Se deberd habilitar como usuario Comercial de zona franca, para tal fin deberd
actualizar el RUT manteniendo la calidad de corporacién sin dénimo de lucro.
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Lo que se desea conseguir con la figura planteada anteriormente es que
COTECMAR ZF genere recursos adecuados para su apropiacion, sin la ambicién de
producir altas rentabilidades, toda vez que estas estdn grabadas al 20%, mientras que
se espera que en la comercializacidn se generen los mayores excedentes, de tal manera
que esta operacién segin el modelo logistico serd desarrollada por Corporacién
COTECMAR, la cual se encuentra exenta del impuesto de renta.

Para el caso del funcionamiento entre COTECMAR y COTECMAR Zona
Franca, estarian divididas las responsabilidades en lo que a contratacién y compromisos
independientes de cardcter tributario segin el régimen al que apliquen. En la siguiente
tabla, se discriminan las actividades que cada persona juridica mantiene en con el fin de
operativizar la figura de Zona Franca.

Tabla 8.
Responsabilidades por compariia en el modelo logistico propuesto
Actividad COTECMAR Zona Franca COTECMAR
S.A.S
Patrén de empleados ~ Noémina general produc- Personal — administrativo  para
tiva y administrativa registro de transacciones.
Clientes Mantiene clientes nacio- Mantiene Clientes Internacionales

nales. Incluye como cliente
a Zona Franca Cotecmar.

Actividades productivas Actividades  especificas Todas las relacionadas con la
de reparacién y operacién. Y prestadora de
mantenimiento para servicios a Zona Franca Cotecmar

clientes nacionales

Activos Fijos Mantiene  todos  los Se le asignan espacios de Oficinas
Activos Fijos Administrativas y transferencia de
algunos activos

Estados Financieros Mantiene sus estados Genera sus propios Estados
financieros, los cuales Financieros como SAS
incluyen patrimonio en

una SpinOff (ZFC)

Renta Mantiene condicién de Obligada a declarar y pagar
ESAL para efectos de renta impuesto a la Renta

Tabla continua...
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Actividad COTECMAR Zona Franca COTECMAR
S.A.S
Tributario EL IVA se le dard El IVA generado en su proceso

tratamiento de acuerdo de de produccién en zona franca
la naturaleza del cliente podrd ser descontado toda
de acuerdo con la reforma vez que las operaciones que
tributaria. Deberd asumir este realice son tratadas como
retenciones por concepto exportacién, y las exportaciones
de ICA y retefuente tienen derecho a devolucién.
Se generardn retenciones como
ICA y Retefuente que se deben
cumplir ante el ente de control.
La Facturacion de los productos
fabricados es exenta de IVA

Conclusiones

La Ley colombiana gener6 la capacidad a empresas del sector como
COTECMAR a asociarse con Zonas Francas y poder generar competitividad mediante
la reduccidn de costos por concepto de gravimenes aduaneros, con el fin de procesar
materias primas, bienes y demds materiales que vayan a ser exportados, o inclusive
importados posteriormente, pero con mejores condiciones tributarias.

Cotecmar cuenta con la facilidad del establecimiento de esta figura mediante
la asociacién con Zona Franca La Candelaria dada la cercania de su ubicacién, tiempo
de constitucién de ambas empresas, sus objetos sociales y potencial exportador que
Cotecmar tiene debido a sus actividades comerciales y portafolio de clientes.

Analizadas las implicaciones logisticas, de inversién, laborales, juridicas,
tributarias, comerciales etc., que se generan con ocasién de constituir una Zona Franca
se encuentra que existe total viabilidad para su implementacién, siendo el aspecto del
equilibrio en las cargas entre COTECMAR Zona franca y Corporacién COTECMAR
el tema a analizar y estructurar de manera més cuidadosa con el fin de no incurrir en
riesgos.

El constituir la Zona Franca COTECMAR SAS, le implicaria a COTECMAR
ahorros hasta por $5.119 millones anuales, dependiente también de el volumen de venta,
es decir el ahorro es ira en el mismo sentido en que se comporte el volumen de venta,
debido principalmente a reduccién de costos por gravimenes aduaneros, y reduccién de
costos de acreencias laborales al bajar el porcentaje de parafiscales a cargo de la empresa.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 12, (177-203) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia )201



ADMINISTRACION

De caraal enfoque internacional que desea adquirir COTECMAR, estas medidas
aportan las herramientas para generar mejores condiciones en precios competitivos y
atraccion de clientes potenciales que encuentran hoy los tramites de aduana en Colombia
extensos para sus pretensiones al momento de decidir realizar un servicio de reparacién
y mantenimiento o construccion.

Se reducen para clientes internacionales la generacién de garantias de
cumplimiento que van ligadas a tiempos de permanencia autorizadas en el pais, que de no
cumplirse podrian verse sometidos a multas y sanciones aplicadas a dichas garantias, por
lo tanto encontramos una condicién de riesgo y una condicién de tiempo que se verdn
anuladas en el marco de una Zona Franca pues no requeririan de generacién de garantias
aduaneras, y podrian permanecer de manera ilimitada en los espacios habilitados para
ellos.

COTECMAR podri realzar inversiones de tipo funcional y de mantenimiento
como lo son plantas y equipo especializados y maquinaria pesada, necesarios para el
desarrollo y ampliacién de sus capacidades, en estos se pueden nombrar equipos de
manipulacién como lo son gruas telescopicas, minicargadores entre otros. Por otro lado,
en funcién de aumentar la capacidad de levante podré realizar inversién en un dique seco,
sincroele- vador, plataformas flotantes, estos equipos ingresaran exentos de derechos
de aduana y permanecer de manera ilimitada en el pais, como consecuencia podrd
incrementar su competitividad, ampliar el portafolio de servicio y/o aspirar a nuevos
mercados en lo que a buques de mayor tonelaje se refiere.

Recomendaciones

Para futuras investigaciones es importante establecer un andlisis que permita
proponer modificaciones a la norma con el fin de facilitar la estructuracién de cada
empresa como Zona Franca Permanente especial sin que dependa de otras previamente
constituidas, esto basado en un andlisis sectorial que respalde y justifique el incentivo
que se debe dar a estas empresas que generan empleo y dinamizan la cadena logistica a
diferentes sectores como el industrial, de mantenimiento, metalmecanico, electrénico,
de motores entre otros manteniendo unos niveles en requerimiento de inversién y
generacion de empleo acordes a la situacién financiera del pais, y que sea atractivo a
inversionistas extranjeros, proponiendo ademds estabilidad juridica.

Es importante generar lineas de investigacién en pricticas comerciales dentro de Zonas
Francas a nivel mundial, que sirva como pardmetro de medicién y comparacidn, asi como
para la identificacién de brechas respecto a paises que han avanzado tanto en esta materia,
generando facilidades a empresarios en la produccién y movimiento de sus productos
al resto del mundo sin mayores costos impositivos o aduaneros por manejo interno, sin
dejar aun lado el objetivo principal de las zonas francas que es la generacién de desarrollo
por medio de la generacién de empleo e inversién, ademds del impulso positivo de la
balanza comercial por a través de las exportaciones.

202 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 12, (177-203) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla Propuesta de un modelo logistico aplicado a la cadena de valor en un régimen franco para un astillero naval

Por ultimo, hacer extensivo este anilisis a astilleros de naturaleza diferente a
COTECMAR en tipo de constitucidn, lineas de negocio, tipo de clientes entre otras,
de cara a generar competitividad a nivel sectorial y que esta iniciativa sea de impacto
nacional.
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Resumen

El Anidlisis de Correlacién
Candnica (ACC), es una técnica estadistica
multivariada de uso poco frecuente,
pero de gran potencia para reducir la
dimensionalidad de los datos y encontrar
el mejor grupo de combinaciones lineales
intra-grupales. El ACC fue aplicado a
dos conjuntos de datos que incluyen
variables  fisicoquimicas  (Alcalinidad
Conductividad Fosfatos, pH, Salinidad,
Temperatura, Tensoactivos y Turbidez)
y otras asociadas al componente
microbiolégico (Coliformes totales y
coliformes fecales y DBO5). El andlisis de
los datos indica que existen correlaciones
altas y significativas (0,94; p-valor <<
0.01), entre los dos conjuntos de variables
analizadas, destacindose en el primer
grupo la salinidad por el mayor peso de su
autovalor (2,08), seguidadelos tensoactivos
(1,04) y los fosfatos (0,78), mientras que el
segundo grupo de variables se destacaron
los coliformes fecales (0,98). Se concluye

que el ACC es una técnica adecuada para
relacionar algunas variables fisicoquimicas
y microbioldgicas en humedales costeros,
permitiendo ademds la identificacién de
patrones espaciales, temporales u otras
asociadas a las caracteristicas hidroldgicas
de los ecosistemas.

Palabras clave: fisicoquimica,
microbioldgica, correlacién candnica.

Abstract

Canonical Correlation Analysis
is a multivariate statistical technique
of unfrequented wuse, but of great
power to reduce the dimensionality of
the data and to find the best group of
intra-group linear combinations. The
ACC was applied to two sets of data
that include physicochemical variables
(Alkalinity ~Conductivity Phosphates,
pH, Salinity, Temperature, Surfactants
and Turbidity) and others associated with
the microbiological component (total
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coliforms and fecal coliforms and BOD5).
The analysis of the data indicates high and
significant correlations (0.94; p-value <<
0.01), between the two sets of variables
analyzed, standing out in the first group
the salinity by the greater weight of its
auto-value (2.08), followed by surfactants
(1.04) and phosphates (0.78), while the
second group of variables stood out the
fecal coliforms (0.98). Result showed that

CCA is an adequate technique to relate
some physicochemical and microbiological
variables in coastal wetlands, also allowing
the identification of spatial, temporal
or other patterns associated with the
hydrological ~ characteristics of  the
ecosystems.

Keywords: physicochemical, microbiological,
canonical correlation.
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Introduccién

El monitoreo constante de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del
agua es un aspecto de gran importancia para conocer la evolucidn de estado de la calidad
ambiental de los ecosistemas acudticos, y de esta manera identificar de forma temprana,
las alteraciones que puedan presentarse al respecto, y sus posibles causas (Anchal et al.,
2008; Chappel et al., 2017), lo cual resulta de gran ayuda para gestionar de manera rdpida
y eficiente las medidas requeridas para su recuperacion (da Rocha et al., 2018).

Sin embargo, la medicién permanente de las variables ambientales antes
mencionadas, resulta costosa en términos econémicos, de tiempo y uso de personal
calificado, lo cual ha obligado a las autoridades e investigadores a optimizar el proceso
de monitoreo mediante el uso de variables criticas (de mayor ponderacién) para la
caracterizacién de la calidad ambiental, identificadas mediante la implementacién de
métodos estadisticos fundamentados en la relacion lineal del conjunto de variables
analizadas (Alilou et al., 2018), 0 mediante el uso de métodos de anilisis multivariado
como, el Andlisis de Componentes Principales (ACP), Anilisis Factorial, Cluster
y Discriminante, con los que ha sido posible realizar agrupaciones naturales entre
conjuntos de variables, cuya aplicacién se ha extendido a las variables fisicoquimicas y
microbioldgicas (Filik et al., 2008; Partyka et al., 2017; Avila et al., 2018).

Algunas investigaciones en las que se ha intentado identificar la existencia de
algin grado de relacién, mediante el modelo de regresién lineal simple o de asociacién
mediante correlacion simple, entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas,
han mostrado que la relacién entre la mayoria de estas variables puede ser baja y no
significativa estadisticamente (Catalao et al., 2000; Kacar, 2011; Lothrop et al., 2018);

No obstante, durante los dltimos afios, los investigadores han recurrido a
otros métodos de andlisis, como la regresién lineal multiple, con la cual se ha podido
identificar de manera parcial la relacién entre algunas de estas variables. Asimismo, este
método tiene como limitacidn el hecho de que solo permite relacionar una tnica variable
dependientes con varias independientes, lo que no ocurre con el Anilisis de Correlacién
Canénica (ACC), el cual permite relacionar de manera simultinea, un conjunto de
variables dependientes con otro conjunto de dependientes (Mazurkiewicz-Zapalowicz et
al., 2012). Esto lo consigue mediante la combinacién lineal de cada conjunto de variables,
que posee la mds alta correlacién entre ellas, y de esta forma permite determinar la
existencia de algin tipo de asociacién entre los dos conjuntos de variables de interés
(Diaz y Morales, 2016).

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones el presente trabajo tuvo
como propésito, determinar el grado de asociacidn entre dos conjuntos de variables
fisicoquimicas y microbioldgicas, de amplio uso para las caracterizadoras de la calidad
ambiental de los ecosistemas acudticos costeros, mediante la aplicacién del Anilisis de
Correlacién Candnica.
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Método

Los aspectos contemplados en la metodologia del presente estudio se describen
a continuacién:

Obtencién de la informacién

Los datos empleados en el presente anilisis, asi como la metodologia empleada
para la medicién de cada una de las variables analizadas, se pueden consultar en Beltrin
y Suarez (2010), quienes realizaron una caracterizacién de la calidad ambiental del agua
en seis humedales internos de Cartagena de Indias (norte de Colombia, 10° 26 de latitud

nortey 75° 33’ de longitud oeste), durante tres campafias de muestreo realizadas en el afio
2007 (Figura 1).

Colombia

Cartagena de Indias

Figura 1. Avea de estudio y parametros analizados por Beltrin y Suarez (2010).
Fuente: Beltran y Suarez (2010).

En cada uno de los ecosistemas seleccionados, se midieron las variables
fisicoquimicas: pH, temperatura (°C), Conductividad (mS/cm), Salinidad, Sélidos
totales (mg/L), fosfatos (mg/L), alcalinidad (mg/L) y turbidez (NTU), tensoactivos
(mg/L), mientras que en la medicién de variables microbiolégicas los autores incluyeron
la concentracién (NMP/100 mL) de coliformes totales (CT) y fecales (CF); y como
indicador de la tasa de oxidacion de la materia orgdnica por parte de los microorganismos,
midieron la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) (mg/L).
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Procesamiento y anilisis de la informacién

Para analizar el comportamiento espacio-temporal de las variables fisicoquimicas

y microbiolégicas en conjunto, se realizé un anilisis de Correlacién Canénica (ACC),

cuya ecuacion general (Ecuacion 1), denota el grado de dependencia lineal de las variables
de interés (Badii et al., 2007).

R = RyJRyRii Ry (1)

Donde R;g& y Ry , corresponden a las correlaciones internas para los conjuntos

de variables dependientes (y) e independientes (x) respectivamente, y Ryx ¥ Rxysresentan
las correlaciones entre x e y. Ademds, se calculan los autovalores, a partir de la ecuacién 2.

.2
A =75 (2)
Donde ra, es el valor de la correlacién candnica para cada para de variables.

El cilculo de la correlacion candnica, requiere el valor de dos grupos de
coeficientes candnicos, uno para combinar las variables dependientes (Ecuacién 3), y
otro para las independientes (Ecuacidn 4).

= (R,;*)B, 3)

B, = Rey/* RyyB; 4)

Dénde: By = matriz normalizada de autovalores; R = matriz de correlaciones.

El ACC, estd disefiado para identificar asociaciones entre dos conjuntos de
variables. Esto lo hace encontrando combinaciones lineales de las variables en los dos
conjuntos que exhiban correlaciones fuertes. El par de combinaciones lineales con la
correlacién mids fuerte, forman el primer conjunto de variables candnicas. El segundo
conjunto de variables candnicas es el par de combinaciones lineales que muestran
la siguiente correlaciéon mds fuerte entre todas las combinaciones que no estin
correlacionadas con el primer conjunto. Frecuentemente, un nimero pequefio de pares
puede ser usado para cuantificar la relacién que existe entre los dos conjuntos (Basu y
Mandal, 2010).

Para la ejecucién del ACC vy posterior obtencién de su modelo, inicialmente
se organizaron los datos, en hojas de cilculo del programa computacional Excel de
Microsoft, y posteriormente se analizaron teniendo en cuenta la conformacién de dos
grupos; de estas, de acuerdo con su naturaleza. El primer grupo, al que se le denominé
“fisicoquimicas”, estuvo conformado por aquellas variables frecuentemente utilizadas
para evaluar la calidad ambiental del agua, tales como el pH, temperatura, conductividad,
sélidos totales, turbidez, salinidad, fosfatos, tensoactivos y alcalinidad.
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Mientras que el segundo grupo al cual se le denominé “microbioldgicas”, estuvo
compuesto por los coliformes totales, coliformes fecales y la demanda bioquimica de
oxigeno, ambas de gran aplicacién durante la evaluacién de la calidad microbioldgica y
del proceso de oxidacién de la materia orgdnica, mediado por los microorganismos del
agua (Jouanneau et al., 2014).

La validacién del modelo propuesto del ACC, se realiz6 a partir de la seleccion
aleatoria de una muestra comprendida por el 30% de los datos originales, con los que
se practicé nuevamente este analisis. Posteriormente se compararon los resultados del
autovalor, correlacion candnica y Lambda de Wilks, mediante la prueba U de Mann-
Whitney a un nivel de significancia p< 0,05.

La totalidad de los andlisis se realiz6 con el paquete estadistico Statgraphics
Centurion XV. Los valores de la Correlaciéon Canénica fueron clasificados en cuatro
categorias, de acuerdo a Chen et al. (2018): Alta (> 0,75); moderada (0,50-0,75); baja
(0,25-0,50) y débil (<0,25). Los resultados del ACC sirvieron como base para identificar
patrones espaciales, temporales y de la tipologfa hidrodindmica del sistema (lenticos:
lagunas y ciénagas; loticos: caiios), de acuerdo con el criterio de Roldan y Ramirez (2008).

Resultados

Comportamiento espacio temporal de las variables fisicoquimicas y
microbiolégicas

El comportamiento espacio temporal del promedio de las variables fisicoquimicas
y microbioldgicas analizadas, se resumen en la Tabla 1. En esta se observa que el pH mds
bajo fue de 7,53 en el cafio Juan Angola (CJA) durante la segunda campaiia, mientras
que el mds alto (8,20), se presenté en la Laguna de San Ladzaro (LS), durante la tercera
campafia de muestreo. Para el caso de la temperatura los valores medios, minimo (29,85
°C) y miximo (31,50°C) se presentaron en la Ciénaga Las Quintas, (CQ). Por su parte
la conductividad y salinidad presentaron un descenso progresivo en todos los sitios
de muestreo durante el transcurso de las campafias, presentindose el mayor valor de
conductividad (53,45 mS/cm), en la LS y el de salinidad (35,63 ppm), en el Cafio de
Bazurto (CB).

Los fosfatos se caracterizaron por su baja variabilidad temporal, presentindose
el mayor promedio de estos (0,24 mg/L), en el CJA, durante la tercera campafia, mientras
que el menor valor promedio (0,03 mg/L), se dio en el CB y la Bahia de Cartagena
(BHC), durante la primera y tercera campana. Respecto a la alcalinidad, esta mostré un
gradiente de distribucion creciente de sus valores medios en casi todos los sitios, en la
medida que se efectuaron las campafias de muestreo, presentindose el mayor promedio
enla LC (171,82 mg/L) y el menor en la BHC (56,80 mg/L).
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El anterior comportamiento fue similar al presentado por los sélidos totales,
ocurriendo su mayor promedio 40134 (mg/L), durante la tercera campafia de muestreo,
en la CQ, mientras que el menor promedio 26250 (mg/L), se presentd en el CJA, durante
la primera campafia, mientras que la turbidez presento gran variacion entre las estaciones
y las campaifias de muestreo; ocurriendo su mayor promedio (107 NTU) en la estacién
CB durante la segunda campafia, mientras que el menor (13,0 NTU), ocurri6 durante la
tercera campaiia en la BHC.

Los tensoactivos mostraron un comportamiento variable entre estaciones
y campafias de muestreo, siendo mayor el promedio (0,19 mg/L), durante la segunda
campaila, en la CQ, mientras que el menor promedio (0,02 mg/L) se presentd en la LS,
durante la tercera. En lo que respecta a las variables microbioldgicas, se evidencié una
alta variabilidad de la DBO5 con respecto a las estaciones y campafias de muestreo,
presentando el mayor promedio (13,98 mg/L) en el CJA, durante la primera campaiia;
mientras que el menor promedio (2,94 mg/L) se dio en la BHC, a diferencia de esta
variable, los coliformes totales y fecales presentaron mayor promedio, durante la segunda
campaila de muestreo, con 6500 NMP y 22100 NMP respectivamente.

Correlacién Candnica entre las variables fisicoquimicas y microbiolégicas

El anilisis de correlacién Candnica mostrd que entre las variables Fisicoquimicas
y las Microbiolégicas existian dos grupos de correlaciones altas y significativas, sin
embargo el primer grupo de estas correlaciones, se caracteriz6 por el que presenté mayor
correlacién y mayo peso del Autovalor (0,94 y 0,89 respectivamente), gozando ademds
de mayor significancia estadistica (p-valor <<0.01), como se muestra en la Tabla 2.

Por su parte, el andlisis de los coeficientes obtenidos para cada grupo de variables,
mostrd, en el caso de las Fisicoquimicas, que la salinidad, los tensoactivos y los fosfatos,
fueron las variables representativas dentro de su conjunto, debido a su mayor grado de
correlacién candnica, con valores 2,08, 1,04 y 0,78 respectivamente (Tabla 3); mientras
que, en el conjunto de las variables Microbiolégicas, los coliformes fecales fue la variable
representativa con un valor de correlacién igual 0,97

Enel dispersograma de la Figura 2A, se aprecialarelacién candnica de tipo directa
que existe entre los conjuntos de variables fisicoquimicas, y microbioldgicas. Al realizar
el esto mismo, por sitios de muestreo, se aprecia la existencia de un patrén de distribucién
espacial con respecto a los valores de los dos conjuntos de variables analizadas, entre
estos sitios, especialmente el CJA, quien se caracteriz6 por presentar los mayores valores,
seguido dela LC, 1a LS, el CB, y la BHC. Esta situacién indica que el Cafio Juan Angola,
es el humedal que presenta los mayores valores de salinidad, tensoactivos, fosfatos y
temperatura, que Probablemente propiciaron los mayores valores de Coliformes fecales
y DBOS5 en éste sitio, con respecto a los demds. También es destacable el hecho de que la
CQ, presenta tanto valores altos como bajos (Figura 2B), denotando una alta variacién
de las variables analizadas este sitio con respecto a los demds.
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Tabla 2.

Correlaciones Canonicas.
Numero Auytovalor  Correlacién Lambda Chi- G.L. P-Valor

Canénica De Wilks  Cyadrado

Datos totales 1 0,888 0,942 0,024 87,667 27 0,000
2 0,678 0,823 0,214 36,175 16 0,003
30,334 0,578 0,666 9,553 7 0215

Muestra

(30%) 1 0,993 0,996 0,0002 61544 27 0,0002
2 0918 0,958 0,039 24329 16 10,0826
3 0525 0,724 0475 5581 7 0,589

U Mann- 0,400 0,400 0,700

Whitney-

p-valor

Numeros en negrilla indican correlacién significativa, con p-valor < 0.05.

Al analizar los puntos resultantes del andlisis, teniendo en cuenta las campaiias
de muestreo (Figura 2C), se observa que durante la primera campafia se presentaron
los mayores valores, seguidos de las campafas tres y dos. Por su parte, el andlisis
planteado para analizar la distribucién de los autovalores, de acuerdo a las caracteristicas
hidrodindmica de los sistemas, mostr6 que los mayores valores de las variables analizadas
se presentan en los sistemas loticos y los menores en los lenticos (Figura 2D).

Por este lado con respecto a la validacién del modelo obtenido, los resultados de
ésta se presentan en la Tabla 2, donde se observa que no hubo diferencias significativas
(U de Mann-Whitney: p >0,05), entre los parimetros calculados para el autovalor, la
correlacion candnica y el estadistico Lambda de Wilks, a partir de los resultados originales
y la muestra del 30% de los datos originales seleccionado aleatoriamente.

Discusion

De acuerdo con la legislacién Colombiana que regfa durante el periodo en que
fue realizado el estudio de Beltrin y Suarez (2010) (Decreto 1594 de 1984), los valores
de pH, se encontraron dentro de lo admisible por la norma tanto para la destinacién de
contacto primario y secundario, asi como para preservacion de fauna y flora.

La variacién de la salinidad en los cuerpos de agua cercanos a la Bahia Interna de
Cartagena (Laguna San Lazaro y Ciénaga de Las Quintas), indica que en estos humedales
existe un proceso continuo de renovacién de la misma, sin embargo, el comportamiento
de los sdlidos totales y la turbidez, sugiere que a estos humedales también ingresa
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material aléctono, insoluble en suspension, coloides y microorganismos, procedentes de
los residuos dispuestos inadecuadamente en sus laderas, asi como del lavado y la erosién
de los suelos circundantes (Tirado et al., 2010).

Esta situacién impacta negativamente estos cuerpos de agua, debido a que reduce
la zona fética, y con ello la fotosintesis de los productores primarios, lo que disminuye la
oferta de oxigeno. Adicionalmente bajo esta situacién, la demanda de oxigeno aumenta
por parte de microorganismos como las bacterias y protozoarios, que oxidan ripidamente
la materia orgénica disuelta en el agua (Hu et al. 2017); situacién esta, que se evidencié
principalmente en ecosistemas como el Cafio Juan Angola, el cual presenté altos valores
de DBO5 (6,02-18,84 mg/L), que excedieron el limite establecido en la normatividad
colombiana (5 mg/L). La explicacién a este comportamiento se debe a que durante la
época del estudio, este sitio funcionaba como receptor de las descargas de emergencia de

aguas residuales de la estacién del Oro, perteneciente a la empresa Aguas de Cartagena
S.A ESP.

Al igual que los resultados anteriores, la concentracién de los coliformes totales
y fecales, indicé que el agua de los ecosistemas analizados presentaba calidad inadecuada
para fines recreativos (Decreto 1594 de 1984), cuya casusa se relaciona directamente con
el vertimiento de aguas residuales.

El anilisis particularizado de los datos posee ciertos inconvenientes, entre
estos la comprension integral de los fendmenos estudiados, ya que desconoce aquellos
efectos que se pueden derivar de la sinergia entre variables, asi como la identificacién de
“variables criticas” (Alilou et al., 2018), que pueden servir como descriptores de procesos
que ocurren en los sistemas naturales, y a partir de las cuales se pueden generar estrategias
de andlisis como la construccién de indicadores de calidad ecoldgica y ambiental, lo cual
puede lograrse adecuadamente mediante el uso de técnicas de anilisis multivariados
como la correlacién candnica (Ramirez et al., 1997; Yuvaraj et al., 2018).

El uso de la ACC puede ser complejo cuando existen datos de muy alta
dimensién (m>n) sin embargo, una de las principales ventajas de este anilisis, es que se
fundamenta en uso de una matriz de covarianza ficilmente computable, en lugar de la
gran cantidad de datos (Shen et al., 2014); ademds, la representacién grafica de este tipo de
andlisis, usualmente en dispersogramas de dos dimensiones resulta menos complejo que
en el de otras técnicas de anélisis multivariado (Khalil et al. 2011), permitiendo identificar,
como el presente trabajo patrones de tipo espacial (sitio), temporales (campaia), o de
otros factores diferenciadores de los datos, como ocurri6 en el presente andlisis con la
tipologfa hidrodindmica del sistema.

Asi que las bondades del ACC han sido evidenciadas en el presente estudio,
mediante el cdlculo del coeficiente de correlacion producto-momento (Diaz y Morales,
2016), que permitié identificar el aporte de cada variable dentro de su respectivo conjunto
(variable candnica), destacindose en este sentido la salinidad, por ocupar el primer
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lugar; condicién que puede ser explicada por los cambios que usualmente experimenta
esa variable en los ecosistemas costeros, debido a la incidencia de la estacionalidad
climdtica; sobre todo por la precipitacién, que al hacerse minima facilita el incremento
de la temperatura y salinidad del agua, debido al desbalance entre la tasa de reposicién
del agua y la tasa de perdida por evapotranspiracién (Cloern et al., 2017); ademds este
mismo fenémeno influye de manera directa en el incremento de la concentracion de otras
variables, como los tensoactivos y los fosfatos, asi como en la concentracién de coliformes
totales y la DBOS5, (de mayor peso en el segundo grupo de variables canénicas) (Gavio et
al, 2010).

Los resultados hasta ahora encontrados permiten afirmar que el ACC, ha sido
método de anélisis eficaz para identificar el grado de relacién entre los dos conjuntos
de variables analizadas, lo cual se suma a la gama de aplicaciones que previamente
han sido reportadas para este método (Khaki et al. 2018; Chen et al. 2018), denotando
una vez mas la importancia del ACC como técnica estadistica exitosa para la reducir
la dimensionalidad de los datos, y con ello obtener mejores resultados en cuanto a la
identificacion de relaciones dificilmente observables mediante el uso de técnicas de
analisis univariado (Liu et al., 2018).

Tabla 3.

Cocficientes de Correlacion Candnica del primer y segundo grupo de variables.

Primer grupo: Fisicoquimicas

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

Alcalinidad -0,496 -0,788 1,750
Conductividad -2,513 -1,837 4,194
Fosfatos 0,783 0,970 -0,624
pH 20,370 0.176 0,661
Salinidad 2,084 1,965 -4,013
Sélidos totales 0,153 -0,469 -2,110
Temperatura 0,450 0,160 0,159
Tensoactivos 1,037 -0,298 -0,182
Turbidez -0,664 -0,258 0,386
Segundo grupo: Microbiolégicas

Coliformes Fecales 0,966 -0,601 0,870
Coliformes Totales -0,019 0,558 -1,327
DBOs 0,129 0,877 0,480
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Figuara 2. Dispersograma de la Correlacion Candnica, entre las variables Fisicoguimicas y Microbiolégicas
(A), para los sitios de muestreo (B), mes de camparia de muestreo (1: Marzo; 2: Abril, y 3: Mayo) (B) y la
tipologia hidrodinamica del sistema (D).

Conclusiones

La aplicacién del Andlisis de Correlacién Candnica, permitié maximizar
la correlacién entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas, frecuentemente
utilizadas para la caracterizacién de la calidad ambiental de los humedales internos de
Cartagena de Indias, identificindose ademads a la salinidad, los tensoactivos, fosfatos y
coliformes fecales, como las variables representativas de estos ecosistemas, sugiriendo
su inclusién durante los proximos programas de monitoreo de calidad ambiental que
se pretendan desarrollar en este tipo de humedales. Seguramente el desarrollo de un
mayor nimero de estudios de este tipo en estos ecosistemas ayudard a afianzar algunas
de estas variables como representativas del resto, pudiéndose requerir solo la medicién
de mismas, al momento de determinar la calidad ambiental de estos humedales, lo que sin
duda permitird reducir los costos operacionales que usualmente se tienen con los actuales
programas de monitoreo de la calidad ambiental de las aguas.
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Ademis de las anteriores consideraciones, el ACC, ha sido ttil para identificar ficilmente
patrones de distribucién espacio-temporal y otros relacionados con la tipologia
hidrodindmica de los ecosistemas, lo cual permitird entender muchos fenémenos
ecoldgicos y ambientales que se llevan a cabo en humedales de este tipo, sirviendo
ademds como informacién de base, para la adecuada gestién ambiental por parte de las
autoridades locales.
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Resumen

Colombia es un pais marino y
costero desde la perspectiva ambiental,
pero no desde la perspectiva juridica, como
lo demuestra la inexistencia de una Ley de
Mares y Costas. Buscando identificar las
causas de esta invisibilizacién del territorio
marino-costero, se revisaron las iniciativas
legislativas presentadas en el Congreso
de la Reptblica desde 1998 por medio de
técnicas exploratorias, documentales y
analiticas, con apoyo de fichas de registro.
Como resultado, se identificaron 16224
gacetas entre 1999 — 2016, de las cuales
el 2,1% (n=336) tenfan una relacién
directa, indirecta o probable con temas
marino-costeros. A partir de esta muestra,
se reconstruy$ el trdmite legislativo de

80 proyectos de ley y se analizaron las
tendencias procedimentales, politicas y
temdticas de los 52 que tenian relacién
directa con asuntos marino-costeros.
Como conclusiones, se identificé una
debilidad estructural en el procedimiento
de tramite legislativo en Colombia,
acompafiado de una alta dispersién de
esfuerzos por parte de los legisladores y un
bajo conocimiento de los asuntos marino-
costeros evidenciado en los textos de los
proyectos de ley analizados.
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Abstract

Colombia is a coastal and
marine country from the environmental
perspective, but not from a legal
perspective when considered the absence
of a Marine-Coastal Law. In order to
identify the causes of this invisibility of
the marine-coastal territory, the legislative
initiatives presented in The Congress since
1998 were reviewed through exploratory,
documentary and analytical techniques.
As a result, 16224 gazettes were identified
between 1999 - 2016, of which 2.1% (n
= 336) had a direct, indirect or probable
relationship with marine-coastal issues.
From this sample, the legislative process

of 80 law projects was reconstructed and
the procedural, political and thematic
tendencies of the 52 directly related to
marine-coastal matters were analyzed.
As conclusions, a structural weakness
was identified in the legislative procedure
in Colombia, accompanied by a high
dispersion of efforts on the legislators and
a low knowledge of the marine-coastal
issues evidenced in the texts of the law
projects analyzed.

Keywords:  marine-coastal  territory,
legislative initiatives, territorial planning,
Congress of the Republic, maritime spatial
planning.
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Introduccién

En Colombia el ordenamiento territorial estd principalmente regulado por la
Ley 388 de 1997 y la Ley 1454 de 2011. No obstante, la legislacién sobre ordenamiento
territorial en Colombia no reconoce las zonas marinas y costeras como parte de su objeto
de actuacién. Como consecuencia, variados autores han resaltado la importancia de
incluir estas amplias zonas al desarrollo nacional (Avella et al. 2010; Botero y Sosa 2011),
incluso creando una categoria de suelo costero (Mora y Guerrero 2010).

Las zonas marinas del pais representan casi un millén de kilémetros cuadrados,
mientras que la longitud de la linea de costa supera los 3000 km (CCO, 2007; MMA,
2000). En esta vasta extension se ubican ocho departamentos del Caribe Continental,
un departamento en el Caribe Insular y cuatro departamentos en la costa Pacifica. En el
afio 2000 el Ministerio de Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible) propuso la creacién de once Unidades Ambientales Costeras, que fueron
finalmente establecidas por el Decreto 1120 de 2013.

A pesar de estos avances desde la perspectiva ambiental el territorio marino
costero en Colombia ha sido subvalorado en la mayoria de politicas pablicas sectoriales
y en las iniciativas legislativas que se han presentado en el Congreso de la Republica.
Prueba de ello es la inexistencia en Colombia de un ordenamiento juridico que regule y
establezca lineamientos para la ocupacién y aprovechamiento de sus dreas jurisdiccionales
en el Mar Caribe y el Océano Pacifico, asi como en las tres zonas costeras con que limitan
(Caribe Continental, Caribe Insular y Pacifica).

Como respuesta desde el sector académico a inexistencia de un ordenamiento
juridico integral del territorio marino-costero, en 2015 se formulé un proyecto de
investigacién exploratoria que buscé identificar las principales causas de la invisibilizacién
del territorio marino-costero en las iniciativas legislativas. Este documento presenta
los principales antecedentes conceptuales, hallazgos y reflexiones generados por este
esfuerzo cientifico.

Antecedentes Conceptuales
Gestion Costera Integrada

Aunque el ser humano es una especie principalmente terrestre, gracias a los
avances de la tecnologia durante milenios ha logrado dominar los ambientes acudticos
y mds recientemente los aéreos. No obstante, la necesidad de gestionar las zonas
costeras con un enfoque integrado se inicia apenas en el afio 1972, con la Coastal Zone
Management Act de los Estados Unidos de América (Vallega, 1999). Posteriormente se
presentaron avances legislativos e institucionales en paises como Francia y Reino Unido,
desembocando en la inclusién de un capitulo exclusivo para la Gestion Costera Integrada
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— GCI en el documento final de la Cumbre de la Tierra llevada a cabo en Rio de Janeiro
en 1992 (Barragin, 2003).

A partir del Capitulo 17 de la Agenda 21 emanada de Ri0°92, la GCI empezé
un veloz desarrollo conceptual y metodoldgico. La documentacién sobre GCI es muy
amplia, principalmente en la década entre 1995 y 2005, cuando se desarrollaron la mayoria
de manuales y programas a nivel internacional (Clark 1995; COI-UNESCO 1997; Post
y Lundin 1996; Cicin-Sain y Knecht 1998; Vallega 1999; Barragin 2003). Posterior a esta
profusién de literatura cientifica vino la formulacidn de cientos de programas de gestion
costera integrada en practicamente la totalidad de paises del mundo.

La GCI es concebida por la mayoria de autores como un proceso ciclico de
toma de decisiones, a partir de cinco fases consecutivas: a. Diagndstico, b. Planeacién;
c. Implementacién, d. Adopcién formal y financiamiento; y e. Evaluacién (GESAMP,
1999).

Enmarcado en este ciclo bésico, tomado de las ciencias politicas, las acciones
del Estado y los particulares se deben alinear para lograr un desarrollo sostenible de las
costas.

En Colombia la GCI se inicia formalmente en 1997 con la formulacién de un
documento base para la formulacién de una politica ambiental en GCI (Steer et al., 1997).
A partir de este documento, se aprobé en diciembre del 2000 la Politica Nacional para el
Desarrollo Sostenible de las Zonas Costeras e Insulares de Colombia (MMA, 2000), la cual
fue reforzada con el Documento CONPES 3164, que la dotaba de recursos financieros
para su ejecucién (CONPES, 2002). De forma simultdnea, la Comisién Colombiana del
Océano aprobaba los Lineamientos de la Politica Nacional del Océano (CCO, 2002),
que posteriormente se convertirian en una politica intersectorial y de gran amplitud en
temas costeros y del océano (CCO, 2007). A partir de estas dos politicas, una ambiental
y otra intersectorial, se realizaron multiples proyectos de diagnéstico, caracterizacién y
planificacién en las zonas costeras del pais (Rojas, Sierra, P., & Lopez Rodriguez, 2010),
aunque de acuerdo al diagnéstico de la Red Iberomericana de Manejo Costero Integrado,
el avance ha sido mucho menor del esperado (Avella et al., 2010).

Mis alld de la implementacién, completa o parcial, de la GCI, se debe mencionar
que la mayoria de iniciativas se limitan a una estrecha franja tierra adentro, que excluye
muchas de las interacciones del territorio marino-costero. Muestra de ello es el Decreto
2324 de 1984, que define la jurisdiccién de la autoridad maritima a escasos 50 metros
desde la linea de mds alta marea, mientras que el Decreto 1120 de 2013 establece que
la franja tierra adentro de la zona costera es de dos kilémetros, independiente de sus
caracteristicas geomorfoldgicas. En relacion a mar afuera, el mismo Decreto 1120 de
2013 establece como limite la plataforma continental en la is6bata de 200 metros, aunque
las competencias de las autoridades ambientales solo llegan hasta la anchura del mar
territorial (12 millas natticas) de acuerdo al articulo 208 de la Ley 1450 de 2011.
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Planeacion Espacial Marina

Ante la debilidad de la GCI en las dreas marinas, a principios del siglo XXI se
empezaron a proponer otros modelos, siendo la Planeacién Espacial Marina (PEM) el
que tuvo mds auge (Ehler y Douvere 2009). La PEM se concibe como una respuesta a la
ausencia de instrumentos para ordenar el espacio marino, dado que la GCI se concentra
demasiado en las aguas interiores y no propone instrumentos precisos para la ordenacién
del espacio marino.

Aunque la PEM se asemeja en muchos aspectos, en especial metodoldgicos, a la
GCI, se distingue principalmente por su enfoque préctico y centrado en la ordenacién de
actividades econdmicas (Ehler y Douvere 2009). El desarrollo de la PEM se ha plasmado
sobre todo en proyectos e iniciativas regulatorias en paises con amplia tradicién maritima
o con situaciones particulares de utilizacién del océano, como el caso de los estrechos o
archipiélagos (EU 2011; Ferreira, Johnson, y Silva 2014).

En Colombia la implementacién de la PEM es muy reciente, aunque existen
iniciativas similares en su objeto, pero enfocadas en otros marcos de referencia. Se destaca
el Plan de Ordenamiento Maritimo de la Bahia de Cartagena, en el cual ya se esbozaban
los principios centrales de la PEM (Torres, 2004). Otra iniciativa similar fue realizada en la
costa Pacifica, en el Golfo de Cupica, donde se ordenan los usos y actividades econémicas
desde un enfoque de ciencias de la complejidad, aunque con un procedimiento distinto
al establecido por la UNESCO en su guia de PEM (Botero, Tosic, Calderén, & Nifio,
2014).

Usos y actividades marino-costeras

Uno de los aspectos centrales de las iniciativas de gestién, bien sean costeras o
marinas, es la definicién de los intervinientes (stakeholders en inglés) que participarin
de la identificacién e implementacién de los instrumentos juridicos, administrativos,
econémicos o técnicos. A pesar de su relevancia, el consenso cientifico al respecto es
minimo, en gran parte por la tendencia de los investigadores en proponer nuevos
métodos, sin haber permitido a los ya propuestos comprobar su eficacia.

En consecuencia, cada iniciativa debe establecer al inicio su propio marco de
referencia respecto a quienes intervendran en las acciones de gestién a proponer. En el
caso de la PEM es mds evidente, dado que se concentra fuertemente en las actividades
econdmicas localizadas en las aguas marinas, pero en el caso de la GCI los abordajes
son muy diversos. Para facilitar esta definicién, en este estudio se propone el marco de
usos humanos y actividades econémicas propuesto inicialmente por (Barragin, 2003) y
ajustado posteriormente por Botero et al. (2014).

Como se observa en la Tabla 1, la estructura se conforma por seis categorias
de usos humanos de la costa y cinco categorias de actividades econdmicas, siendo la
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diferencia entre unos y otras el interés de lucro en la utilizacion del espacio marino
(Barragdn, 2003). En este esquema se diferencian 25 usos de las dreas marino-costeras
y 41 actividades econdmicas que se pueden desarrollar en tres ubicaciones: a. Terrestre,
cuando el uso o actividad (U/A) solo puede desarrollarse tierra adentro; b. Costera,
cuando el U/A solo se puede desarrollarse en la interfaz continente-mar; y c. Marina,
cuando el U/A se realiza exclusivamente en las dreas marinas. Adicionalmente, hay varias
actividades que se pueden localizar en dos o incluso las tres zonas.

La ventaja de esta estructura de usos y actividades marino-costeras es que
cumplen con la mixima metodoldgica de las clasificaciones, segin la cual todo elemento
debe pertenecer a una sola categoria, sin quedar elementos sin categorizar (Hurtado,
2010). Ademds, esta clasificacion permite la aplicacién de instrumentos de evaluacidn y
andlisis, como la Matriz de Interacciones Costeras, inicialmente propuesta por UNESCO
(2006) y posteriormente adaptada por Botero et al. (2014).

La utilizacién de esta estructura de U/A marino-costeras busca incluir tanto
las interacciones que se generan en las zonas costeras, y que son objeto de interés de
la GCI, como las interacciones en las zonas marinas, que son abarcadas por la PEM.
En consecuencia, se supera la dicotomia costa-mar, generando la opcién de ordenar un
nuevo espacio mis complejo denominado como territorio marino-costero.

Tabla 1.
Estructura de usos humanos y actividades econdmicas en el territorio marino-costero (M: Marino; C: Costero;
T: Terrestre).

Categoria Uso Sub-Uso Ubicaciéon ~ Categoria Sub-Actividad ~ Ubicacién
m Actividad m
Area Protegida Natural X X X Exploracién petrolera X X X
Espacio natural Publica Extraccién de moluscos X
Area Protegida Natural X X X y bivalvos
sociedad civil Mineria costera (aridos, X
Extractivas o salinas)
Residencial baja densidad X primarias Mineria fondos marinos X
Residencial alta densidad X Pesca Arrastre X
Segunda residencia baja X Pesca Artesanal X
Asentamientos intensidad . : Pesca de altura X
humanos Segunda residencia alta X
intensidad Acuacultura X X
Asentamientos palafiticos X Agricultura Comercial X
Residencial de lujo X Agricultura de X
Pancoger
Alimentaciones de playa X Bisicas Avicultura/Porcicultura X
Infraestructura Vial X Extraccién de Madera X
Instalaciones eléctricas X X X Comercial
I;lif:;s:;:;it:;a Muelles piblicos X Extraccién de Madera X
Obras de defensa costera X Local
Paseos y camellones X Ganaderia X
Poliductos (gas/petréleo) X X X Maricultura X X

Tabla continua...
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Categoria Uso

Sub-Uso

Ubicacién
MCT

Categoria
Actividad

Sub-Actividad

Ubicacién

MCT

Vias férreas

X

Receptor de
vertidos

Emisario submarino
Relleno sanitario

Defensa

Instalaciones militares en
tierra

Instalaciones militares
navales

Instalaciones Policia

Nacional o Local

Tradiciones
locales
(patrimonio

cultural)

Area Protegida Cultural
Publica

Produccién Artesanias

Territorios Ancestrales

Zona ceremonial

X
X

o1l b B B I

Industriales

Comercio y
transporte
maritimo

Desalinizacién
Generacién energia
(edlica)

X
X

Generacién energia
(mareomotriz)

Generacién energia
(térmica)

Manufactura

Sidertrgica

|4

Transporte Maritimo
Interno

Transporte Maritimo

Cabotaje
Transporte Maritimo

Internacional

Megapuertos (HUB)
Puertos mercancia
general

Puertos de grineles

solidos

Puertos multipropésito

Puertos de graneles
liquidos o gaseosos

Puertos contenedores

Puertos pesqueros

Turismo y
recreacion

Turismo de Naturaleza

Turismo Ndutico

Turismo de Sol y Playa

Turismo de Cruceros

o el i L T I Fa I e B el B

Turismo de Avistamiento
Ballenas

Turismo de Aventura

Recreacién urbana

>[4

Pesca Deportiva

Campos de Golf

Buceo Recreativo

X
X
X
X
X
X
X

Método

La investigacién se desarrollé en dos fases: una primera de tipo exploratorio
descriptivo y una posterior de tipo analitico, de acuerdo a los postulados de Hurtado
(2010). La primera fase se sustenté en la inexistencia en Colombia de suficientes
referentes sobre la temidtica de ordenamiento territorial marino-costero (OTMC) desde
la perspectiva juridica. A partir de los hallazgos de esta fase exploratoria, se identificaron
las fuentes de informacidn relevantes y se calibraron los instrumentos de registro

documental.
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Para el acceso a la informacién sobre las iniciativas legislativas, se consultaron los
registros entre 1999 y 2016 publicados por la Gaceta del Congreso, dado que es la fuente
oficial de informacién del Congreso de la Reptblica de Colombia. Simultdneamente, se
consultélapiginawebdel Senado delaRepublica, siendolaprincipal fuente deinformacién
por la organizacion, calidad y cantidad de datos relevantes para la investigacién y la
cual tiene el registro de mayoria de proyectos de ley cursados en el Congreso desde el
afio 2000. Finalmente, se verificé la informacién obtenida y se complementaron vacios
documentales en dos visitas a la Unidad de Gacetas del Congreso de la Republica.

Respecto al registro de la informacién, a medida que se identificaron proyectos
de ley relacionados con temdticas marino-costeras (tabla 1), se fueron registrando en un
instrumento disefiado paralainvestigacion, en el cual se incluyeron datos ligados al tramite
legislativo, tales como legislatura, autor, ponente, partido politico, niimero de gaceta
de cada etapa, entre otros. Esta labor fue realizada por dos auxiliares de investigacion,
quienes extractaban e ingresaban la informacidn de cada iniciativa legislativa de forma
sistemadtica.

Posteriormente, y debido a que las Gacetas del Congreso son organizadas
tnicamente de forma cronoldgica, se debié reconstruir el trimite de cada proyecto de ley,
generando un documento dnico compilado por cada iniciativa legislativa identificada.
Con esta informacién ordenada y tabulada, se procedié al andlisis descriptivo de
frecuencias en las principales variables, tales como periodo legislativo, partido politico
y ultimo trdmite cursado. A partir de ello se generaron los resultados que soportan los
hallazgos procedimentales y temdticos que se presentan en este documento.

Resultados y Discusién

Acceso y disponibilidad de la informacién legislativa

El primer hallazgo relevante de la investigacion fue la escasez, o incluso
nula existencia, de iniciativas legislativas sobre OTMC. Si bien el proyecto identifico
cincuenta y dos proyectos de ley con relacién directa a los U/A marino-costeros o
sobre ordenamiento territorial (Tabla 2), ninguno cumplia las caracteristicas para ser
denominado como Ley de Costas, menos como iniciativa de ordenamiento del territorio
marino-costero.
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Tabla 2.

Gacetas del Congreso identificadas en linea desde la expedicion de la Ley 388 de 1997.
Ao Total Relacién Relacién Relacién Sin Relacién

Gacetas Directa Indirecta Probable

1997 IND IND IND IND IND
1998 IND IND IND IND IND
1999 IND IND IND IND IND
2000 253 4 0 1 248
2001 370 10 2 6 352
2002 1821 2 0 1 1818
2003 1929 4 0 6 1919
2004 785 7 9 2 767
2005 954 9 10 3 932
2006 694 5 4 14 671
2007 678 11 2 18 647
2008 958 4 16 4 934
2009 1305 17 9 7 1272
2010 1128 7 3 1 1117
2011 1004 17 3 0 984
2012 961 2 8 0 951
2013 1055 10 7 0 1038
2014 869 17 1 1 850
2015 1078 4 25 5 1044
2016 382 20 13 5 344

Suma 16224 150 112 74 15888

% 100% 0,9% 0,7 % 0,5% 97,9%

Respecto a las fuentes de informacidn, se encontré que los proyectos de ley
son dificilmente consultables por una persona sin experiencia en temas legislativos. La
aplicacion web del Congreso de la Reptblica para la consulta de las Gacetas tiene una
interface poco intuitiva, que no permite busquedas por temdticas, sectores estatales (ej.
Ambiente o educacién) o grupos politicos. Una fuente de consulta mds intuitiva, aunque
menos robusta, es la ofrecida por el Programa Congreso Visible de la Universidad de Los
Andes, quienes permiten busquedas de proyectos de ley por temadtica o afio. Si bien esta
fuente de informacién fue utilizada en la primera instancia del proyecto, fue reemplazada
posteriormente por ladificultad para hacer bisquedas efectivas sobre los usos y actividades
marino-costeras, dado que la categorizacion utilizada por este programa se debe més a la
clasificacién de temadticas de las comisiones del Senado y Cdmara de Representantes, que
invisibilizan los temas marino-costeros.

La tercera fuente, que finalmente fue la mds utilizada, se refirié a la pigina web
del Senado de la Reptiblica, que contiene un motor de buisqueda de proyectos de ley
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desde el afio 1990, organizados por legislaturas. De cada proyecto de ley se obtiene una
ficha con la descripcidn del tramite legislativo, las gacetas de referencia, y el estado actual.
A partir de esta informacién ordenada, se logré recuperar las gacetas de interés dentro del
aplicativo inicialmente comentado del Congreso de la Republica, aunque los proyectos
de ley entre 1997 y 2005 tenian menos nivel de detalle.

En consecuencia, el procedimiento de consulta de iniciativas legislativas en
Colombia es altamente tortuoso, empezando por la consulta de las fuentes oficiales.
Asimismo, no existe una agrupacién de las gacetas del Congreso en funcién de los
proyectos de ley. Esto, implica tener que revisar cientos y hasta miles de gacetas para
lograr rearmar el tramite legislativo de un solo proyecto. Adicionalmente, la organizacién
de la informacién en las gacetas (exposicion de motivos en senado, primera ponencia
en senado, segunda ponencia en senado, texto de plenaria en Senado, conciliacién en
senado, exposicién de motivos en cdmara, primera ponencia en cdmara, segunda
ponencia en cimara, texto de plenaria en cdmara, conciliacién en cdmara) no es uniforme,
generando dificultades al momento de su reconstruccién en cada una de las etapas del
tramite legislativo. La desorganizacion de la informacién imposibilita comprender las
modificaciones realizadas durante el tramite legislativo, puesto que, de un debate a otro
puede mutar el objetivo, contenido normativo o finalidad inicial, desconociéndose la
motivacién que impulso los cambios.

Tematicas legisladas

Desde el punto de vista técnico, se encontrd una gran concentracion en las
tematicas legisladas en torno al territorio marino-costero en Colombia. Se encontraron
52 proyectos de ley con relacién directa sobre ordenamiento territorial, de las cuales 11
presentados en el Senado y 7 radicados en la Cdmara de Representantes, que versan sobre
el ordenamiento territorial, que tenfan como finalidad la distribucién de competencias
entre las autoridades centrales, regionales y locales. Asi mismo, dos proyectos de ley
radicados en Senado y dos en Cdmara de Representantes, que dan cuenta sobre los
asentamientos humanos, estos tltimos, enfocados en cambiar el régimen juridico de las
playas de bajamar y permitir su desafectacion.

También, se encontraron 10 proyectos de ley presentados en el Senado y
5 radicados en la Cimara de Representantes que guardan relacién con el comercio y
transporte maritimo, cuyo objetivo era el disefio de una politica en materia portuaria que
garantice la eficiencia y competitividad de la actividad portuaria y el transporte maritimo.
Finalmente, se tienen 4 proyectos de turismo y recreacién propuestos en el Senado y que
propendian por incorporar al ordenamiento juridico colombiano las recomendaciones de
la Organizacién Maritima Internacional en lo relacionado con las medidas de seguridad
que se deben ejecutar en la prictica de ciertas actividades turisticas y de recreacién, como
el buceo (Figura 1).
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Figura 1. Proyectos de Ley en temas marino-costeros con relacion directa (n=52) e indirecta (n=28).
Fuente: Organizacion Maritima Internacional.

Uno de los hallazgos més relevantes de la investigacion fue el bajo éxito de
los proyectos de ley en su trdmite legislativo. En el documento de Sepulveda (2014) se
especifica claramente el procedimiento que debe seguir cualquier proyecto de ley que se
tramite en el Congreso de la Reptblica. No obstante, se evidencia que son muy pocas
las iniciativas legislativas que logran llegar a sancidn presidencial, cursando los cuatros
debates legislativos requeridos para ser ley, dado que gran nimero de los proyectos
legislativos no logran superar el primer debate (Figura 2).

OBJECIONES PRESIDENCIALES
REVISION CONSTITUCIONAL
SANCION PRESIDENCIAL
CONCILIACION

CUARTO DEBATE

TERCER DEBATE

SEGUNDO DEBATE

PRIMER DEBATE

REPARTO

=
ra

4 6 8 10 12 14 16

B Ordenamiento Territorial B Asentamientos humanos W Extractivas o primarias

Comercio y transporte maritimo B Turismo y recreacion

Figura 2. Maximo avance del tramite de proyectos de ley en temas marino-costeros entre 1998 y 2016
Fuente: Elaboracion propia.
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A un hallazgo similar se llega al revisar el dltimo trdmite cursado por los 52
proyectos de ley analizados. Exactamente el 50% (n=26) de los proyectos relacionados
con OTMC fueron archivados por trénsito de legislatura, al aplicarles el articulo 190 de la
Ley 5 de 1992 (Sepulveda, 2014), dejando la mitad de las iniciativas sin efecto por simples
cuestiones de agenda legislativa (Figura 3). Se destaca que la causal de archivo o sancién
es proporcionalmente homogénea en las cinco temdticas encontradas, demostrando que
no hay un sesgo particular hacia un uso o actividad costero por parte del Legislativo.

30
) ]
20
15
10
5
. - - — (]
RETIRADO POR ARCHIVADO ARCHIVADO ARCHIVADO LEY EN TRAMITE
AUTOR TRANSITO PONENCIA ACUMULACION DE
LEGISLATURA MNEGATIVA O DE PROYECTOS
ART.190 ARCHIVO ART.151
M Ordenamiento Territorial M Asentamientos humanos M Extractivas o primarias

Comercio y transporte maritimo B Turismo y recreacion

Figura 3. Ultimo tramite legislativo de los proyectos de ley en temas marino-costeros entre 1998 y 2016
Fuente: Elaboracion propia.

Otro elemento particular que evidencia la dificultad de legislar sobre los
asuntos marinos y costeros en Colombia es la divisién de temdticas de las Comisiones
Constitucionales del Congreso. Como se observa en la Tabla 3, la estructura de usos
y actividades costeras estd fragmentada en las siete comisiones constitucionales que
componen las dos cdmaras, aunque en algunas con menor claridad, como las comisiones
quinta y sexta, que si incluyen algunas de las actividades econémicas de forma explicita
(ej. Turismo, puertos, mineria).
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Tabla 3.

Relacién de las comisiones constitucionales del Congreso de la Repiiblica con los asuntos marino-costeros.
Comisién Sen Rep Tematicas Relacionadas con Marino-Costeros

Primera 19 35 Organizacidn territorial; asuntos étnicos.

Segunda 13 19 Defensa nacional y fuerza ptblica; comercio exterior

e integracién econdmica; politica portuaria; fronteras;
zonas francas y de libre comercio.

Tercera 15 29 Regulacién econdmica.

Cuarta 15 27 Enajenacién y destinacién de bienes nacionales;
creacidn, supresion, reforma u organizacién de
establecimientos publicos nacionales.

Quinta 13 19 Régimen agropecuario; medio ambiente y recursos
naturales; adjudicacién y recuperacién de tierras;
recursos ictioldgicos y asuntos del mar; minas y
energfa.

Sexta 13 18 Comunicaciones; calamidades publicas; funciones
publicas y prestacién de los servicios publicos; obras
publicas y transporte; turismo y desarrollo turistico;
educacién y cultura.

Septima 14 19 Recreacion;  deportes;  salud,  organizaciones
comunitarias; vivienda; economia solidaria.

Fuente: SEN: Niimero de Senadores; REP: Niimero de Representantes

En consecuencia, algunos proyectos de ley empezaron su trdmite en comisiones
que no se relacionaban de forma directa con su tematica, a la vez que la mayoria de
comisiones tramitaron proyectos de ley de mds de dos usos y actividades diferentes. La
figura 4 demuestra esta inconsistencia, mostrando que comisiones como la segunda y
tercera tramitaron proyectos de ley hasta de las cinco categorias identificadas. Asimismo,
la Gnica comisién que no tramité ningin proyecto de ley fue la Séptima, a pesar de ser
la responsable de legislar temas como vivienda (categoria asentamientos humanos) y
recreacion (categoria turismo y recreacion). Finalmente, se identificaron a las comisiones
primera y quinta como las mds consistentes en funcidn de las temdticas que legislan y los
proyectos de ley que tramitaron.
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Figura 4. Comision Constitucional del Congreso de la Repiblica que debatié los proyectos de ley en temas
marino-costeros entre 1998 y 2016.
Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, la regulacién del 42% del territorio nacional, representado en los
928.660 km2 de 4reas marinas (CCO, 2016), se ha restringido en las tltimas dos décadas
a menos de la mitad de los usos humanos y actividades econémicas marino-costeras.
Adicionalmente, dentro de este limitado ejercicio legislativo, un escaso 18% de los
proyectos de ley presentados se han sancionado como Leyes de la Republica, dejando
un vacio importante de temas por legislar en pro del desarrollo maritimo nacional. En
consecuencia, a pesar de las politicas nacionales en temas del océano y zonas costeras,
Colombia todavia no se puede considerar un pais costero y marino.

Conclusiones

Colombia es un pais donde la riqueza de su territorio marino-costero es
inversamente proporcional al interés por su ordenamiento para el beneficio de la sociedad
y la proteccidn del patrimonio natural y cultural. A pesar de contar con casi un millén de
kilémetros cuadrados de dreas marinas jurisdiccionales en tres zonas costeras, lo que le
permite tener frontera con doce paises, no ha sido suficiente para llamar la atencién de la
Rama Legislativa hacia su regulacién integrada. Las raices de esta situacion gravosa para
el desarrollo de la Nacién pueden explicarse desde diversas perspectivas.

Inicialmente, la evolucién histérica de Colombia ha privilegiado las zonas
interiores, donde se encuentran las grandes ciudades y dreas pobladas, en detrimento de
las zonas costeras. Resultado de ello es la concentracidn de los presupuestos nacionales,
y por ende la voluntad politica, en la regién andina, centrando el interés legislativo en
asuntos mds ligados al desarrollo de las regiones montafiosas. La primera consecuencia de
ello son los bajisimos indices de desarrollo en las tres zonas costeras colombianas (DNP,
2008).
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Por otra parte, la clasificacién de las temdticas legislativas dificulta la concepcion
del desarrollo en términos territoriales. El Congreso de la Republica se organiza en
dos cdmaras, que a su vez tienen comisiones constitucionales (Art. 2 Ley 5* de 1992)
y comisiones legales (Art. 55 Ley 5* de 1992) para tratar todos los temas inherentes a
su funcién legislativa. A raiz que el ordenamiento territorial es un asunto transversal,
se regularon por la Ley 1454 de 2011 las Comisiones de Ordenamiento Territorial en
Senado y Cdmara. Sin embargo no han logrado incluir el territorio marino-costero
dentro de sus prioridades. Por lo tanto, siguen sin doliente en el legislativo todas las dreas
marinas y costeras del pais.

Finalmente, las dreas marinas e incluso las costeras, han sido excluidas de forma
sistemdtica de la inmensa mayoria de propuestas cientificas y estatales de ordenamiento
territorial. El solo término en inglés de ordenamiento territorial (Land Planning) ya indica
un sesgo absoluto sobre las zonas continentales. No obstante recientemente, debido en
gran parte al avance de la tecnologia para explotar los recursos marinos (en el subsuelo y
columna de agua) y el aumento del tréfico maritimo, se han empezado a proponer planes
que también incluyan las dreas marinas; pero en Colombia se estd realizando sobre bases
juridicas inciertas.

La reflexién gira entonces sobre la adecuada inclusién del territorio marino-
costero en las iniciativas de ordenamiento territorial, pues al menos en Colombia todavia
se regula en términos de suelo urbano y suelo rural, olvidando propuestas tan interesantes
como la de Ramos y Guerrero (2010) en relacién al suelo costero. Seria necesario repensar
estas clasificaciones del territorio, no solo con objeto de incluir el territorio marino-
costero, sino incluso en la concepcién de territorio como suelo, olvidando las actividades
que se desarrollan sobre el agua. Con este avance conceptual y legislativo, seguramente
se logrard incluir de forma mds efectiva estos vastos espacios al desarrollo de la Nacion.
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Resumen

Este articulo es el resultado de
un proceso de investigacién desarrollado
entre la Armada Nacional de Colombia
y la Universidad Santo Tomds en el que
se contextualizaron las dindmicas de
violencia y seguridad en la regién de
los Montes de Maria durante el periodo
de mayor intensidad del conflicto,
comprendiendo las formas de afectaciones
y victimizacién que se presentaron en
esta zona del pais. Para ello se recurri6 a
un enfoque mixto, en el que se triangulo
informacién  documental, estadisticas
provenientes de centros de investigacion,
observacién en territorio y entrevistas en
profundidad a victimas civiles y militares.
Este trabajo permiti6 evidenciar las
intensidades, dindmicas y patrones del
conflicto en la region, y el importante
papel desempefiado por las Fuerzas
Militares en revertir dicha situacion. Este
andlisis interdisciplinar permitié generar
dos conclusiones puntuales: las multiples

formas de afectacién que sufrié la
poblacién civil y los miembros de la Fuerza
Publica; y la necesidad de generar enfoques
investigativos en los que se dimensione de
forma sistematica la narrativa y 16gica de
las victimas miembros de las instituciones
militares.

Palabras clave:
Montes de Maria

Victimas, Narrativas,

Abstract

Thisarticleis theresult of aresearch process
carried out between the Colombian Navy
and the Santo Tomds University in which
the dynamics of violence and security
in the Montes de Maria region were
contextualized during the period of greatest
intensity of the conflict, understanding the
forms of affectations and victimization
that occurred in this area of the country.
For this purpose, a mixed approach was
used, in which documentary information
was triangulated, as well as statistics
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from research centers, observation in the
territory and in-depth interviews with
civilian and military victims. This work
highlighted the intensity, dynamics and
patterns of the conflict in the region, and
the important role played by the Armed
Forces in reversing this situation. This
interdisciplinary analysis made it possible
to generate two specific conclusions: the
multiple forms of affectation suffered by

the civilian population and members of the
security forces; and the need to generate
research approaches in which the narrative
and logic of the victims, members of the
military institutions, were systematically
dimensioned.

Keywords: victims, narratives, Montes de
Marfa.

240 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 12, (239-254) Ene. - Dic. 2018 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla Reflexiones en torno a la capacidad de resiliencia de la comunidad de los Montes de Maria

Introduccién

En el presente articulo se sintetizan los resultados de las investigaciones
desarrolladas en el marco del convenio entre la Armada Nacional de Colombia y la
Divisién de Ciencias Sociales de la Universidad Santo Tomds entre los afios 2016 y
2018; investigaciones de las que surgieron los libros “La vida me dio otra oportunidad.
Dindmicas sociales del conflicto armado interno en la regién de los Montes de Maria” y
“Protegiendo el azul, comprendi el rojo de la bandera: Narraciones desde la Armada”.
Investigaciones que se centraron en esclarecer las dindmicas del conflicto armado interno,
en particular en la region de los Montes de Maria, determinando el papel que desempeiié
la Armada Nacional en la regulacion de dicha conflictividad. Tres motivos puntuales
llevaron a que se focalizara la mirada investigativa sobre este contexto: en primer lugar, la
crudeza de la violencia en esta region, en la que confluyeron diversas estructuras armadas
ilegales, las que emplearon diferentes repertorios de terror, principalmente en contra de la
poblacién civil; en segundo lugar, esta region presentd indicadores de nimero de victimas
particularmente elevados frente a los promedios nacionales, victimas que tenfan distintas
caracteristicas sociales, y que documentaban las multiples afectaciones que el conflicto
gener6 sobre la poblacién —civil y militar-; finalmente, esta es una regién en la que se
logré consolidar la seguridad, especialmente con la reduccién definitiva de los grupos
guerrilleros que alli operaban, lo que la convirtié en una experiencia a sistematizar, para
comprender las dindmicas sociales que se dan alrededor de la seguridad.

En este articulo se analizaron las consecuencias del conflicto y sus afectaciones,
dimensionando los hechos victimizantes desde la lectura que hacen las victimas militares
y las victimas civiles de los hechos trigicos que sobre sus vidas se dieron. Para ello, se
realizé un primer ejercicio de contextualizacion de la regidn, resefiando las principales
amenazas de seguridad que alli se vivieron, las correlaciones entre economia, politica y
conflicto, y las subdivisiones regionales que emanaron del proceso de segregacién que
la violencia generd. Finalmente, se construyeron reflexiones y conclusiones a partir
de las posibilidades epistemoldgicas que ofrece el concepto de la antropologia militar,
discutiendo y comprendiendo las afectaciones particulares que el conflicto genera en la
poblacién adscrita a la Armada Nacional de Colombia.

Conlflicto armado en la region de los Montes de Maria

Los Montes de Maria ha sido una de las regiones més afectadas por el conflicto
armado colombiano, principalmente por la presencia de grupos al margen de la ley
como las FARC y las AUG; esto ha generado tensiones y afectaciones de caracter social,
politico, ambiental, econémico y cultural en el territorio y en la poblacién civil. Desde
una perspectiva histérico-estructural puede evidenciarse que el fenémeno de violencia
en la region obedece a unas luchas por el monopolio de la tierra, generando cuadros
de violencia que se materializan en desplazamiento forzado como en afectaciones a la
integridad fisica, simbdlica y emocional de los habitantes. Pese al fenémeno de la guerra
el territorio de Montes de Marfa ha sido escenario de acciones y movilizaciones de la
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poblacién civil, para protegerse de los actores armados ilegales (Marin et al. 2017).

En este sentido, se puede afirmar que los Montes de Maria es uno de los pocos
territorios que se ha recuperado de las secuelas del conflicto, gracias a la intervencién de

organizaciones sociales, entidades publicas e instituciones del Estado (principalmente de
la Armada Nacional).

Los Montes de Maria se han cateterizado por ser la despensa de la region,
gracias a su privilegiada posicién geogréfica, ha consolidado relaciones productivas,
agropecuarias y agroindustriales. Sin embargo, su ubicacién estratégica y geografica,
favoreci6 la injerencia de diferentes grupos armados (desde la década de los setenta)
con el fin de lograr el control territorial. Lo cual confluyé para desdibujar, debilitar y
transformar completamente sus dindmicas sociales, politicas, econémicas y culturales.

La regién ha pasado por diferentes episodios de violencia. Su proceso puede
ser entendido a través de una mirada de largo plazo que evidencie su prolongacién en
el espacio tiempo, es decir, desde la conquista espafiola, la hegemonia conservadora, la
violencia politica bipartidista, la lucha de organizaciones armadas en los afios 60 y 70
del siglo XX y la agudizacién de todo este conflicto con la llegada de las Autodefensas
Unidas de Colombia en la década de los 90 (De los rios, Becerra, Oyaga, 2012, p. 11).

La génesis del conflicto actual se puede rastrear en los conflictos sociales que
se produjeron en los afios 60 y 70, que se caracterizaron por la fuerte presencia de la
lucha agraria regional y que terminé en la conformacién de la Asociacién Nacional de
Usuarios Campesinos -ANUC, como una organizacién politica, que tenia por objetivo
“redistribuir la tierra, de manera que todos los campesinos tuvieran su parcela y que se
respetara la vocacién agricola de las tierras fértiles que estaban siendo utilizadas para la
ganaderfa” (PNUD, 2010, p. 7).

Los movimientos campesinos le apostaban a un modelo de desarrollo basado en
una economia campesina, (cultivos de pan coger y produccién familiar) el cual discrepaba
con el modelo de desarrollo basado en la concentracién de la tierra para la produccién
de extensos monocultivos y ganaderia extensiva, propio de las elites del campo. Esto
fue un factor dinamizador de violencia politica, en donde los promotores del latifundio
generaron acciones violentas irregulares contra las organizaciones campesinas y contra
sus lideres. En este orden de ideas el movimiento campesino de la mano con las juntas
de accién comunal, sindicatos y ligas agrarias se consolidaron como un movimiento
politico. Sin embargo, segtin el PNUD (2010), el impetu campesino de los afios 60 y 70
marca una coyuntura importante de esta situacion, ya que el conflicto por la tierra dio
paso a un esquema represivo que hacendados pusieron en manos de criminales entre los
que se destacaron los llamados penca-ancha, que finalmente dieron inicio a un proceso

sistematico de eliminacién de dirigentes campesinos vinculados a organizaciones agrarias,
especialmente de la ANUC.
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Ahora bien, con el debilitamiento de la ANUC, se dio un giro en las
manifestaciones de conflicto en la regidn, ya que durante el periodo de 1980 apareci6 el
fenémeno de las FARC en los Montes de Maria, a través del Frente 37. El territorio se
convirtié en epicentro de nuevos grupos armados ilegales; alli se asentaron las FARC,
el ERP y el ELN (PNUD, 2010). La presencia de nuevos grupos armados convirtié el
territorio en un escenario de conflicto continuado que agudizé ain mds el fenémeno de
la violencia (Garcia, 2010).

En medio de esta coyuntura, la ANUC continud ejerciendo la toma de tierras
y los procesos de organizacion social. Este fenémeno resulté ser de interés para las
organizaciones armadas, que querian que las movilizaciones sociales se vincularan a ellas.
Sin embargo, los campesinos rechazaron este intento de cooptacion y las acciones por la
via de las armas, lo cual generé que la ANUC se convirtiera en el objetivo, tanto de los
grupos de poder como de las FARC. En consecuencia, se generd un conflicto politico y
lucha de clases por “la presencia de la guerrilla gener6 en las élites la percepcion de nexos
de las organizaciones sociales populares con los grupos subversivos” (PNUD, 2010).

Durante los afios 80, las FARC ya se habian consolidado en el territorio,
“conformando el Bloque Caribe y el frente 37 de las FARC el cual estuvo histéricamente
liderado por Gustavo Rueda Diaz, alias “Martin Caballero” (Porras, 2014), ejerciendo
un destacado control sobre las dindmicas socioeconémicas, y generando dificultades
en la regién, ya que tenian como propésito explotar los recursos naturales, hostigar a
los terratenientes, a la Fuerza Publica, a los campesinos y sectores populares. De igual
forma, robaron ganado y secuestraron ganaderos. En sus inicios la presencia de las FARC
estaba orientada a realizar un trabajo politico, sin embargo la violencia generalizada y las
afectaciones a la poblacién civil aparecerian a finales de 1980. A raiz de los hostigamientos
por parte esta organizacion, “se desarrollaron multiples estructuras que posteriormente
harfan parte de las Autodefensas Campesinas de Cérdoba y Urabd (ACCU), integradas
a las Autodefensas Unidas de Colombia, AUC” (PNUD, 2010, p. 18).

La estrategia de expansion de las AUC se basé en llegar a todos los espacios
copados por las FARC, en el fortalecimiento econémico a través de la captacién de
recursos legales e ilegales y de las alianzas con elites pertenecientes a sectores politicos
y econémicos, para lo cual también liderarian el proceso de confederacién con otras
colectividades de autodefensa, dando vida asi a las llamadas Autodefensas Unidas de
Colombia, AUC. (Porras, 2014, p.366).

A partir de la captura de la institucionalidad y de Gobiernos locales y regionales
de poder, la presencia de las AUC se agudizé en los afios 90 desencadenado asi la
consolidacién de nuevos grupos armados en la regién y reproduciendo nuevos tipos de
violencia. Dentro de estos grupos estaban conformados tres sub grupos: “1. Frente Canal
del Dique al mando de alias Juancho Dique; 2. Frente Central Bolivar, al mando de alias
Ramoén Zébala; 3. Frente Golfo de Morrrosquillo, al mando de alias “Cadena” (De los
Rios etal,, 2012, p. 11).
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Sus objetivos estaban orientados a dos puntos fundamentales que conllevaron
a la emergencia de nuevos conflicto de caricter politico y econémico. En primer lugar
buscaban reforzar y recuperar el control territorial en una regién que hasta entonces
habia sido escenario de otros tipos de luchas. En ese sentido las AUC, entrarian en
un proceso de redisefio de su estrategia de violencia, para enfrentar a las FARC debia
reinventar su forma de actuar, mds aun en un territorio montafioso y desconocido para
las AUC como lo eran los Montes de Maria. Esto conllevaria a generar expresiones de
violencia y asimismo un escenario de confrontacién.

Los mecanismos utilizados por estos grupos para obtener control del territorio
fueron principalmente el desplazamiento forzado, el terror y el control sobre la
poblacién: un control econémico ejercido sobre todos los sectores y un control social
ejercido mediante las restricciones a la movilidad, la violencia contra las mujeres, el terror
y el establecimiento de normas que la gente se veia forzada a acatar, entre otros (PNUD,
2010, p. 20-21).

Los grupos mencionados estaban vinculados y financiados por ganaderos y
terratenientes, principalmente aquellos que dedican sus grandes fincas a la ganaderia
extensiva. Estas tensiones de caricter econémico impuestas por las AUC se vieron
reflejadas en “[...] una nueva forma de extraer tributos, de regular la economia, de
administrar justicia, de brindar proteccién, de organizar la prestacién de los servicios
bésicos y de ejercer el monopolio de la coercién” (Duncan, 2006, citado por PNUD,
2010, p. 19).

Estas dindmicas agudizaron atin mis el conflicto puesto que para lograr sus
objetivos. Ejercian pricticas violentas como masacres, asesinatos selectivos, homicidios
indiscriminados, desplazamiento forzado, hostigamiento y amenazas las cuales llenaron
de terror a la poblacién civil. Estas pricticas repercutieron en masacres como las de
Las Palmas, Bajo Grande, La Sierrita, El Salado, Mampujin, El Chengue y Macayepo
(Porras, 2014).

La grave situacién de orden publico obligé a que se hiciera necesario reforzar
la presencia de la Fuerza Publica en la regién; en un contexto de violencia y barbarie en
el que los miembros de estas instituciones quedaron expuestos, al igual que la sociedad
civil, a unas acciones irregulares en su contra, un caso fue el de las FARC mediante el
uso de explosivos no convencionales que acabaron con la vida y la integridad fisica de
varios uniformados; y por el lado de las AUC, masacres y acciones de gran impacto, que
implicaron reacciones contundentes por parte de las Fuerzas Militares.

Otro episodio clave que potencid y afianzé el conflicto desde una perspectiva
econdmica, fue la emergencia del narcotréifico, que se encontraba articulado con los
grupos armados ilegales. La alianza entre las AUC y narcotraficantes permitié por un
lado la financiacién de los recursos para sus organizaciones armadas y por el otro, cre6
una estructura ilegal para posibilitar el trinsito de la droga hacia el golfo de Morrosquillo
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(PNUD, 2010). Esta alianza conllevé a una dominacién territorial, que en sintesis se
vio reflejada en acciones violentas como masacres, pricticas de amedrentamiento hacia
la poblacién civil con el fin de despojarlos de sus fincas incentivando el desplazamiento
forzado de los campesinos.

Luego de més de 20 afios de guerra marcada por el narcotréfico y la presencia de actores
armados, de toda indole, se da un giro trascendental en las dindmicas de confrontacién en
el territorio. Dicho giro se representa con la desmovilizacién de las AUC, la aparicion de
nuevos grupos armados —pos desmovilizacién— y la emergencia de grandes empresarios
interesados en la cooptacion del territorio para el aprovechamiento exclusivo en términos
meramente econdémicos y en consecuencia también politicos, modificando la estructura
local de poder para sus intereses particulares. Estos nuevos actores cumplieron la
funcién de mantener los ciclos de conflicto marcado por nuevas dindmicas de violencia
multidimensional.

Las victimas de la region de los Montes de Maria

La complejidad de la violencia en la regién trajo consigo distintas formas de
afectacion a la poblacién civil y contra miembros de la Fuerza Publica. Esto pone de
presente la necesidad metodolégica de tomar el relato de la victima como parte central
del documento de memoria; en los trabajos de Baer (2003) y de Girén & Vidales (2010) se
sefiala la necesidad de dotar de humanidad a estas victimas, ya que sélo desde ese espacio
es posible que la sociedad genere procesos de empatia con esta poblacién y comprenda
la magnitud de la tragedia vivida. Pero también porque es el mecanismo para denunciar
a los victimarios (en términos de memoria o en términos judiciales), generando una
lectura 16gica segun la cual siempre que se hable de una victima hay, necesariamente, que
determinar la existencia de uno o varios victimarios (Czarniawska, 2004).

Para la elaboracién de este apartado se tuvo en consideracién distintos tipos de
fuentes (académicas, oficiales y sociales) que dimensionaron de manera diferenciada los
procesos de violencia ocurridos enla region. Con el propésito de analizar contextualmente
estas cifras, se inicia con un abordaje panordmico del fenémeno en la region, en el que
se pueda comprender cuéles son los momentos de mayor violencia y los territorios que
presentan mayor afectacién por acciones violentas irregulares. A partir de estos datos
generales, se puede iniciar un proceso de profundizacién en fendmenos particulares
derivados de dichas fuentes iniciales.

La primera mirada contextual tiene que ver con una descripcién del niimero
de acciones violentas que se produjeron por cada uno de los municipios, en un periodo
de tiempo comprendido entre 1985 y el 2012, tomando como fuentes principales al
CINEP, al CNMH, a la base de datos del periddico El Tiempo y la Revista Semana; y a
la informacién de archivo suministrada por la Armada Nacional de Colombia.
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Figura 1. Relacion de tipo de delitos por municipio. (1985-2014)
Fuente: Elaboracion propia (2017) Tomado de Base de datos Noche y Niebla; Observatorio de Conflicto
y Memoria del CNMH, UARIV y archivo digital del periodico El Tiempo y de la Revista Semana.
Citado en Castiblanco y Narvdez, 2018, p. 247.

Al hacer los primeros abordajes territoriales de la violencia, se hizo evidente que
la intensidad de las acciones armadas no era la misma a lo largo del territorio, y que era
necesario establecer andlisis particulares por municipio.

Enlarevision realizada se pone de presente la distribucién de la violencia por toda
la regién, afectando a todos los municipios que la componen. Esta situacidn se sustenta
en la omnipresencia de los actores armados ilegales en todos los municipios, ya que la
infraestructura de intercomunicacidn, las rutas, y los recursos en disputa atravesaban al
territorio. El entrecruzamiento de estos recursos, y la interconexion de actores, redes y
estructuras de poder, hacen que la regién en su conjunto padezca la violencia, aunque con
diferenciales claros y bien marcados (De los Rios, et al, 2012).

La anterior grafica pone de presente la concentracién de la violencia en tres
municipios: San Onofre, Ovejas y Carmen de Bolivar. Tres municipios que estin
interrelacionados porque son el punto de entrada a la regién desde la zona ganadera de
Cérdobay Sucre, y porque conectan con lazona maritima de Told, Covefias y San Bernardo
del Viento, municipios que han tenido distintas conformaciones en las economias ilegales
que se han dado en esta zona. El informe del Observatorio del Programa Presidencial
de Derechos Humanos y Derecho Internacional Humanitario “Panorama actual de la
regién de los Montes de Maria y su entorno” (2003) da una explicacion sintética de esta
situacion: en este territorio se asentaron las primeras estructuras guerrilleras en la década
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de los 80, y fue la zona en la que se consolidé la presencia de las FARC en la década del
noventa, lo cual marcé una fuerte reaccién por parte de los grupos de Autodefensa, que
asumieron que habia una relacién entre la poblacién civil y estos grupos ilegales.

De esa manera, estos tres municipios son arquetipicos de un fenémeno que
tiende a ser comun en toda la region: la alternancia en el control ilegal del territorio entre
los grupos armados ilegales; lo cual va a hacer que estos tomen a la poblacién civil como
objetivo de guerra, acusindoles de ser colaboradores o auspiciadores de las contrapartes.

Esta estigmatizacién por parte de los actores armados ilegales sobre la poblacién
civil va a ser uno de los ejes explicativos utilizados por varios estudios para argumentar
el uso de la barbarie y el terror como estrategia de guerra, en los que se pone de presente
que el intento de alternancia del control territorial genera una gran condicién de
vulnerabilidad para la poblacién civil.

La misma grafica es ilustrativa sobre la distribucion de las acciones violentas
que se cometieron contra la poblacién y que generaron victimas civiles y militares
victimas. De nuevo, debe sefialarse que estas categorias son abstracciones utilizadas para
sistematizar la informacidn, pero que como se verd mds adelante (en el anilisis cualitativo

y en las crénicas periodisticas) se configuran de manera distinta segtin el territorio y la
intencionalidad del victimario.

1000
800
600
400

200

Figura 2. Acciones violentas por categoria (1985 - 2014)
Fuente: Elaboracion propia (2017) Tomado de Base de datos Noche y Niebla; Observatorio de
Conflicto y Memoria del CNMH, UARIV y archivo digital del periédico El Tiempo y de la Revista
Semana. Citado en Castiblanco y Narvdez, 2018, p. 250.
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En los repertorios de la violencia de los actores armados ilegales en la region
de los Montes de Maria se desplegaron principalmente acciones violentas en contra de
la poblacién civil. Segtin el informe La Tierra en Disputa (CNMH, 2010) los combates
entre los actores irregulares o entre estos y la Fuerza Pablica son menores en comparacién
de las acciones violentas contra los civiles, lo cual da cuenta que el elevado nimero de
victimas no corresponde a un efecto colateral de las acciones bélicas, sino a iniciativas
planeadas y disefiadas para atentar directamente contra la poblacién no combatiente.

Un segundo elemento panordmico que permite comprender la situacién vivida
en la region, es la distribucién de las acciones violentas por afio, informacién que permite
dimensionar las coyunturas mds criticas y que generaron mayor afectacién sobre la
poblacién civil y mayor niimero de victimas civiles y militares.

Los primeros grupos en hacer presencia en la regién fueron las distintas
estructuras guerrilleras, pequefias estructuras ilegales que entraron a la region desde la
década de los afios 70, intentando generar relaciones con las organizaciones campesinas
preexistentes, sin lograr los resultados esperados. Esta situacién va a generar procesos
de violencia contra la poblacién, en un hecho que marcard una distancia entre la
poblacién y estos grupos. La siguiente tabla da cuenta de la presencia de estas primeras
organizaciones guerrilleras en el territorio, y el nimero de acciones violentas de las que
se le responsabiliza.

Casos como los del burro bomba en el Chalin, o los diversos testimonios de
miembros de la Fuerza Publica afectados por explosivos irregulares dan cuenta de esta
situacién, que afecté por igual a la poblacién civil (CNMH, 2009) y a los miembros de
las instituciones militares (Castiblanco et al., 2017). Sin embargo, la presencia de “campos
minados” en el territorio genera dindmicas de victimizacién que va més alld del nimero
de heridos o muertos por la accién directa de las minas; estos campos generan procesos
de confinamiento, terror, dificultades de movilidad, e incomunicacién con los centros
urbanos.

La presencia de las estructuras vinculadas a las AUC va a complejizar el
panorama de la regin, en la medida que se va a generar una confrontacién por el control
de la poblacion y un intento por socavar lo que estos grupos leyeron como las bases
sociales de las FARC en el territorio. Asi, como lo recoge el Centro Nacional de Memoria
Histdrica, el accionar de esta organizacién estd marcado por una constante presencia de
acciones irregulares, lo cual va a determinar una infraccién permanente al DIH, y a las
regulaciones normativas que limitan el comportamiento de los combatientes.

Narrativas de las victimas civiles
Al analizar los testimonios recopilados se identifican temas dentro de los que

se puede desarrollar la complejidad de las vivencias representadas a través de estos;
el primero refiere a la territorializacién de la violencia en los siete casos especificos
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de poblaciones que se vieron afectadas por el conflicto. En un segundo momento se
desarrolla la temética de estigmatizacion de la poblacién, que termina siendo una de las
particularidades comunes de los diferentes territorios que vivieron el conflicto. Dicha
estrategia alej6 a la poblaciones y las convirtié en mds vulnerables ante la violencia y el
control.

Frente al primer tema se encontrd que la lectura sobre el conflicto que realizan
las victimas tiene una estrecha relacién con las dindmicas de la violencia que se dan en
el territorio que habitan; asi, por ejemplo, aquellos que experimentaron el control y
el terror de las AUC desarrollaron una lectura particular de las FARC o de la Fuerza
Publica, correlacionando el actuar de esta organizacién con la ausencia de un Estado que
controlard y regulard las relaciones sociales.

Por el contrario, en los territorios en los que ejercié violencia las estructuras
guerrilleras, hay unos procesos de legitimacién —con grados diferenciados — del actuar de
la Fuerza Publica y, en casos especificos, de las AUC. Esta tension en la concepcion del

enémeno llevé a que territorios, cercanos geograficamente, se distanciaran socialmente
f I que territ , geograf te, se dist Iment
por la lectura del actuar del otro, tal y como sucedié en Macayepo y el Chengue.

Una vez mataron a dos jévenes que eran hermanos, eran las 6:30 de la tarde, fue
algo que nos consterné porque nunca en nuestro pueblo habiamos visto eso, fue
algo que nos marcd, ellos lo hicieron para mostrar el dominio que querian tener en
nuestra comunidad, y lo lograron, nos atemorizaron, y desde ahi empez6 una vida
donde ellos se vefan como legalizados en nuestro medio, aqui el minimo problema
se les llevaba a ellos porque los veiamos como si fueran la ley y la justicia porque
ellos compartian con la policia nacional, con el ejército, entonces nosotros nos
ddbamos cuenta de que si nosotros nos poniamos en contra, ¢ qué iba a pasar? Porque
nosotros veiamos a los alcaldes, los senadores, los gobernadores, todos eran una sola
intervencion con ellos, entonces ¢qué nos tocaba a nosotros? Quedarnos callados y
sumergidos a lo que ellos hacian. (Diaz, 2017)

[...JEramos objeto militar porque nos ayudaba la fuerza publica, la guerrilla en ese
entonces no hizo varias emboscadas durante este proceso. [...] tomamos a Macayepo
como campamento, éramos un grupo de 40 vecinos, nos trajeron en helicéptero
acompafiados por la fuerza publica a tomar el pueblo para hacer el retorno después
de haber tenido ya todo esto ganado, llegamos el 9 de septiembre del 2000 y
limpiamos todo este pueblo y sus alrededores” Jhonny Alfredo Ramos, Macayepo
(Castiblanco, 2017).

Un segundo eje narrativo, tiene que ver con los procesos de estigmatizacién
sobre la poblacién civil, a la que se le acus6 de favorecer la presencia de los actores
armados, lo que excusé y validé la violencia en su contra. Es evidente hasta ahora que uno
de los factores mds importantes para los grupos armados fue el control de las poblaciones
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civiles, asi mismo, sus métodos de control y repertorios de violencia para lograrlo variaron
segln los contextos, y las dindmicas del conflicto se fueron estableciendo dentro de los
habitantes del territorio de maneras distintivas, pero en todos los casos se desdibujaron
las voluntades y posibilidades de eleccién ante sus propios destinos, encarndndose en la
supresion de la libertad de manera fisica y psicoldgica. Esto implic6 no solo estar a la
merced de los actores armados, sino ademds, una transformacién de la realidad en la que
las concepciones frente al mundo y al propio territorio se modificaron en medio de la
crisis y el desajuste emocional generalizado.

Es en este momento donde juega un papel fundamental la estigmatizacién de las
poblaciones, que se hizo presente de alguna manera en todas las narrativas analizadas en
medio del presente contexto, y su consecuencia més directa, el aislamiento y la rivalidad,
trascendiendo la guerra a las mentes de los pobladores y ocasionando mayores indices de
segregacion, violencia y vulnerabilidad en las zonas mds estigmatizadas.

Es este el caso del Chengue, Chalén, el Salado “tierras de guerrilleros”, Macayepo
({4 » <« » M : :
tierra de paracos”, San Onofre “la casa de los paracos”, estas estigmatizaciones que
iniciaron como una estrategia de aislamiento y control de los grupos armados ilegales
en las poblaciones, se expandieron dentro de los imaginarios colectivos y ante todo
permearon en gran parte las mismas instituciones estatales, re victimizando a los
territorios y exponiéndolos cada vez més a actos atroces contra sus pobladores.

Resulta que se da esa masacre porque alld se decia que era la casa de la guerrilla,
los grupos de derecha decian eso, que en el Chengue eran guerrilleros, hasta que
incursionaron y entraron y mataron, eso fue a rafz de unas tres muertes selectivas
que hubo aqui en el corregimiento del Macayepo, y como forma de venganza.
(Ramos, 2017)

Narrativas de las victimas militares

Los datos sobre militares victimas reportan 263 casos: 141 asesinados y 122
heridos, segtin la Base de Datos de la Direccién de Victimas y Memoria Histérica de la
Armada Nacional de Colombia. Estas cifras también pueden cualificarse al comprender
la complejidad de los contextos en los que tuvieron que operar los miembros de la
Infanteria de Marina. Los relatos recabados con los Oficiales y Suboficiales de la Armada
Nacional afectados por el conflicto armado, documentan como los grupos armados
ilegales — principalmente las FARC - crearon una tecnologia artesanal, rudimentaria y
asesina para atacar a la poblacién civil y a soldados y policias.

Todo empezd con lo que ellos llamaban el “sombrero chino”, haga de cuenta como
una mecha de tejo gigante que explotaba y mataba al que estuviera cerca; luego
vinieron los “balones” o “bolas de fuego”, que como su nombre lo indica era esferas
cargadas de explosivo que ponian a correr en contra de nosotros y que eran muy
dificiles de esquivar; después entraron en una estrategia de poner pequefias minas
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para impedir que el Ejército entrara, ellos decian que para qué tanto explosivo si
igual jodian a la tropa. Luego este “Martin Caballero” busc6 como perfeccionar todo
eso: hizo més ripidos los cilindros de gas, repleto todo de metralla, le meti6 estiércol
y heces humanas a la metralla para generar infecciones, en fin. Ese tipo entendié que
no tenia sentido pelear de frente, que haciéndonos volar era suficiente (Castiblanco
etal., 2017).

En los relatos de los miembros de la Armada recolectado se pone de presente la
sensacion permanente de zozobra ante la inmediatez de la accién irregular, y el arrojo de
los mismos al enfrentar esta situacién. Uno de los pasajes territoriales que mds evoca este
fendmeno fue el de la via Zambrano — Carmen de Bolivar, un lugar asociado a retenes
ilegales, uso de artefactos explosivos y muerte.

Lo interesante, es que aunque alli se produjo un gran niimero de victimas civiles
y de miembros adscritos a la Fuerza Publica, la Armada siguié operando indistintamente
en esta drea, porque entendia que era fundamental evitar la apropiacion territorial que las
FARC pretendian realizar.

Las historias de la guerra llegan todo el tiempo a los recuerdos de este militar, como
la tétrica via Zambrano, como le llamaban a un tramo entre el Carmen de Bolivar y
el Plato Magdalena. “Fue la més peligrosa para toda la primera brigada de Infanteria
de Marina, fue donde hubo més infantes y civiles emboscados y muertos. Era un
lugar de retenes, de combates, todo el tiempo nos ddbamos ‘balin’ si no morifamos
ahi, morfamos por una mina” (Castiblanco et al, 2017).

La superacion de la adversidad, la capacidad de construir resiliencia, la busqueda
de nuevas oportunidades de vida hacen parte del dia a dia de las victimas de la Armada
Nacional, una poblacién que se ha resistido al ostracismo y que ha emprendido distintas
estrategias de vida para hacer frente a la adversidad.

Ast, la educacién, el deporte o laincorporacién en nuevas labores administrativas
dentro de la misma Institucidn se han convertido en las oportunidades de nuevas vidas
que tienen estas victimas. Un elemento que es fundamental tenerlo en cuenta para
entender que la atencién a esta poblacién no se puede restringir al asistencialismo,
sino que debe propender por la estructuracién de nuevas oportunidades de vida. Tal y
como lo sefalaron varios testimonios, la lastima y el abandono son nuevas formas de
victimizacion.

Todo ese dolor no logré que Oscar suspendiera su vida sumergido en la depresién.
Tom6 la decisién de estudiar Contaduria Publica en la Corporacién Universitaria
Remington de Medellin con sede en Sincelejo. “Es que yo estaba sintiendo que
desperdiciaba mi tiempo. Entonces, con mis propios recursos, entré a la universidad”.
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Es un sacrificio, sobre todo, porque su movilidad depende de coger taxis todo el
tiempo. “Vali6 la pena, este 2016 ya estoy en décimo semestre, y ahora la Fundacién
Matamoros de Bogotd me esta apoyando con el 50 % de la matricula” (Castiblanco
etal, 2017).

[...]Volver a sentirse ttil, ese fue el alivio que le dejé el deporte. Comenz6 a practicar
natacién pero los dias llegaban con nuevos retos por cumplir. “Vi a unos pelados
corriendo con proétesis, con la misma con la que uno camina, entonces me animé”. Al
comienzo era incémodo pero el mayor se empefié en ir cumpliendo pequefias metas,
cinco, diez kilémetros, hasta que con el paso de los meses terminé participando en
campeonatos nacionales y luego fuera del pais, incluso en Estados Unidos. “Ellos
tienen un regimiento de heridos y organizan unas competencias cada dos afios e
invitan paises aliados. Va Alemania, Francia, Canadd, Inglaterra, y de Suramérica
solo invitan a Colombia”, conté. (Castiblanco et al, 2017).

Consideraciones finales

Como se mencioné previamente, el recordar y narrar, constituye un ejercicio
que se enmarca en unos fines. La memoria aunque referente al pasado, cobra sentido en
funcién del marco temporal del presente y el futuro. Recordar y narrar el ayer constituye
una fuente, como se explicé en la primera parte, una forma de dignificar a las victimas,
reconociendo su dolor; como una forma de sanar, mediante la capacidad de que el narrar
se constituya como un medio terapéutico para superar estos eventos; y tercero, el narrar
como una forma de crear puentes en sociedades dividas, estableciendo espacios de didlogo
e impulso a la empatia como garantia del establecimiento de sociedades més pacificas.

La pregunta central, se orienta hacia lo que puede aportar este recordar y narrar
de miembros de la Armada Nacional victimas del conflicto armado y sus familias, asi
como los testimonios de la sociedad civil.

En primer lugar, constituye una obligacién como sociedad visibilizar a las
victimas y sus historias. La capacidad de visibilizar todas las historias y todas las voces de
las victimas de conflicto constituye no solo constituye una obligacién politica o juridica,
sino ética, que nos permite reconocer las multiples experiencias que han sido impactadas
por el conflicto. Los miembros de la Fuerza Ptblica y la sociedad en general que han sido
atravesados por la brutalidad del conflicto armado, y el impacto del mismo en la vida de
todos ellos ha sido inmenso.

El recordar y narrar desde las victimas del conflicto constituye un elemento
central en cuanto a la re-evaluacién de las representaciones y aproximaciones a las
perspectivas particulares desde las cuales se vivieron los hechos ocurridos en la regién de
los Montes de Maria. En numerosos trabajos se han presentado las visiones particulares
de la poblacién civil. Es por esto que, una de las reflexiones particulares de este articulo
se desprende de la perspectiva de las victimas militares, entendiendo la complejidad y
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particularidad que se enmarca dentro de ella. Lo militar examinado desde una lectura de
un marco simbdélico (subjetividad) y de construccién de significado nos permite avanzar
en la capacidad de explorar toda la dimensién de la experiencia. Estas aproximaciones
nos permiten romper con la homogeneidad de la representacién de los miembros de
la institucién militar, entendiendo las muchas formas de narrar y las muchas formas de
sentir que conviven al interior de la misma.

Como se menciond previamente, en lo militar se entrelazan miltiples elementos
que lo configuran como tal. Lo militar, a pesar de los marcos simbélicos fuertes en que se
enmarca, no puede ser visto como un elemento monolitico, ni mucho menos estético en
el tiempo. Lo militar es complejo y dindmico, y en el entran a mediar factores multiples
como son el contexto histérico y el mismo repertorio particular de los individuos. Sin
duda, la capacidad de abarcar un objeto de estudio como lo militar desde una mirada que
permitan ver los matices, rupturas y continuidades, constituye un camino para romper
con estereotipos y representaciones, problematizando la mirada sobre el mismo.

En segundo lugar, y partiendo de la multiplicidad que encarna lo militar, se da
por descontado que la memoria, desde lo militar, se establece dentro de multiples formas
y manifestaciones. De la misma forma en que lo militar no es homogéneo ni estitico, la
forma en que se construye la memoria y se narra por parte de sus miembros asi mismo
es un universo de matices, rupturas y continuidades. En este caso el reto significativo
constituye como establecer en estos procesos de construcciéon de memoria la capacidad
de establecer esta lectura amplia permitan integrar lo comin y lo particular, y en donde
los distintos niveles de lo militar (lo simbdlico, lo dindmico y la multiplicidad) puedan
interactuar.

Los procesos de construcciéon de memoria pueden convertirse en la mejor
oportunidad de romper con las representaciones, y en el marco de ellos debe darse
espacio a que se creen representaciones amplias y complejas sobre los actores. En este
caso la memoria constituye un espacio privilegiado para repensar la representacién de lo
militar, permitiendo indagar en la multiplicidad de experiencias que existen en el marco
del uniforme. En el marco de esta investigacién, los matices y complejidades en cuanto
a la forma de narrar que se encontré entre los relatos constituye un testimonio de la
complejidad que esta representacion encarna.

Un segundo eje de conclusiones tiene que ver con la importancia de esclarecer
lo ocurrido en esta region del pais; superando las visiones dicotémicas y maniqueas, en
las que se supone que hay una separacion entre buenos y malos; al contrario la mirada
compleja del fenémeno permite evidenciar que el conflicto afecté a multiples y diversos
actores sociales. Esta comprension del fenémeno desde esta perspectiva epistemolégica,
invita a que se sigan haciendo ejercicios de memoria y esclarecimiento, en las que se
dimensione territorialmente el conflicto armado.
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Resumen

La guerra quimica, bioldgica
y radiolégica constituye una potencial
amenaza que debe ser tenida en cuenta en
el disefio de buques de guerra. Desde la
perspectiva de los paises latinoamericanos,
se hace necesario entender la dindmica de
este tipo de guerra, teniendo en cuenta
que, aunque en términos de riesgo la
probabilidad actual de estar sometidos
a ataques con armas de este tipo es baja,
el impacto que generaria un potencial
ataque serfa muy alto. Por ello, se busca
investigar los diferentes factores que
obligan a considerar la defensa contra
guerra quimica, biolégica y radioldgica
en el diseno de buques de guerra, los
componentes que deben ser tenidos en
cuenta para desarrollar dicha capacidad de
defensa, asi como la seleccién de normas
y/o estindares que puedan ser acogidos

para alcanzar la capacidad deseada.

Palabras clave: Guerra, quimica, biolégica,
radiolégica, defensa, destruccién, masiva,
proteccién, amenaza, buques.

Abstract

Chemical, biological and
radiological warfare is a potential threat
that must be taken into account in the
design of warships. From the perspective
of Latin American countries, it is necessary
to understand the dynamics of this type
of war, bearing in mind that, although in
terms of risk the current probability of
being subjected to attacks with this type of
weapon is low, the impact that a potential
attack would generate would be very high.
For this reason, we seek to investigate the
different factors that make it necessary
to consider defence against chemical,
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biological and radiological warfare in the Keywords: war, chemical, biological,
design of warships, the components that  radiological, defense, destruction, massive,
must be taken into account to develop this  protection, threat, ships.

defense capability, as well as the selection

of norms and/or standards that can be

accepted to achieve the desired capability.
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Consideraciones para la defensa quimica, bioldgica y radiolégica de buques de guerra en latinoamérica

Introduccién

Aunque la tendencia apunta al aumento continuo de controles y regulaciones
con respecto a la produccién de agentes nucleares, quimicos y biolégicos, asi como al
tratamiento de residuos radioldgicos, también es cierto que el aumento de la efectividad
de las armas que usan dichos agentes, catalogadas como armas de destruccién masiva
(R. C. Harney,1990), es un indicador importante para tener en cuenta en el andlisis de la
importancia de este tipo de amenazas dentro de la guerra moderna (Leading, 2012).
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Figura 1. Panorama global de riesgos 2018
Fuente: World Economic Forum Global Risks Perception Survey 2017-2018.
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Como se muestra en la grifica 1, la encuesta de percepcion de riesgos globales del
Foro Econémico Mundial identifica el impacto del riesgo de uso de armas de destruccién
masiva como el mds alto de todos los evaluados, aunque le da una probabilidad
relativamente baja. Dicha percepcion del riesgo asociado a las armas de destruccién
masiva en términos de impacto, ha ido evolucionando en los tltimos afos: aparece
dentro de los cinco riesgos globales mds importantes desde el afio 2013, como “difusién
de armas de destruccién masiva” en el cuarto lugar, desaparece de la clasificacién en el
2014 y reaparece en el tercer lugar en el 2015 como “armas de destruccién masiva”. En
el 2016 pasa a ocupar el segundo lugar y en el 2017 - 2018 se ubica como el riesgo global
mds importante en términos de impacto (World Economic Forum, 2018).

Adicionalmente hay que tener en cuenta que la facilidad actual de acceso a la
informacién, genera mayores oportunidades de fabricacién de armas biolégicas, quimicas
y/o radioldgicas para los diferentes grupos terroristas alrededor del mundo. El acceso a
este tipo de capacidades no solo se convierte en un camino para los grupos terroristas
dentro del marco de la guerra asimétrica, también se convierte en un escenario viable para
las fuerzas militares de paises con gobiernos permisivos en el uso de este tipo de medios.

Dentro de las tendencias actuales de la guerra naval, el escenario de operaciones
estd cada vez mds cerca de la costa, por lo que los buques de guerra estin mds expuestos
a ataques quimicos, biolégicos y radiolégicos (CBR). La guerra naval librada en los
litorales es bastante compleja, ya que generalmente hace referencia a escenarios de alta
densidad donde se debe tener en cuenta la posibilidad de recibir ataques CBR desde tierra
o desde embarcaciones pequeias que patrullan cerca de la linea de costa (Leading, 2012).

Esta situacion es una realidad global que debe ser tenida en cuenta por las armadas
de la region latinoamericana, ya que, aunque no hay registros de ataques con agentes CBR
en la region, no deja de existir el riesgo y aunque su probabilidad sea baja, su potencial
impacto sobre las fuerzas navales obliga a considerar mecanismos de defensa adecuados.
Ademis, la participacién potencial de marinas de la regién como parte de fuerzas de tarea
en conjunto con marinas de paises industrializados, aumenta la exposicién a este tipo de
ataques y por ende requiere la consideracion de capacidades de defensa adecuadas. Por
lo anterior, el objetivo principal de este articulo es identificar requisitos asociados que
garanticen una buena capacidad de defensa quimica, bioldgica y radiolégica, desde las
implicaciones en el disefio de buques de guerra en la actualidad.

Método

La presente investigacién es de tipo Descriptiva-Explicativa (Hurtado, 2000),
debido a que, inicialmente se realiza una verificacién en fuentes abiertas para obtener
informacién sobre el concepto de defensa bioldgica, quimica y radiolégica desde una
perspectivanaval. Dentro de este marco, se identifican las amenazas actuales y su relevancia
dentro del teatro de operaciones de la guerra naval convencional y no convencional.
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Con el fin de entender las repercusiones del uso de armas biolégicas, quimicas
y radioldgicas, se contintia con la descripcién del impacto producido por cada una de
las armas. Finalmente se describen los principios de la defensa quimica, bioldgica y
radioldgica, asi como también se generan recomendaciones aplicables al disefio de un
sistema de proteccién colectiva dentro de las cuales se tienen en cuenta las normas de
clasificacién naval relacionadas con el tema objeto de estudio.

Teniendo como base la informacién obtenida por medio de los procesos
descritos en el parrafo anterior, se analizan los diferentes requisitos asociados a la CBRD
para buques de guerra, y se presentan las consideraciones generales para la determinacién
de requisitos funcionales asociados a la capacidad de CBRD que deberia garantizarse a
bordo de los buques de guerra del siglo XXI que conformarin las armadas en la regién
latinoamericana, finalmente se presentan las conclusiones.

Entendiendo la Amenaza
Armas Radioldgicas

Las armas radioldgicas se derivan parcialmente de las armas nucleares, ya que
parte del efecto final de estas tltimas, se basa en el mismo principio de efecto destructivo
de las armas radioldgicas. La radiacién inmediata de explosiones nucleares dentro de la
atmosfera de la tierra puede generar una cantidad de radiacién lo suficientemente grande
como para producir la muerte a personas en cuestién de semanas en un radio de varios
kilémetros. En este sentido, la “bomba de neutrones” o “arma nuclear de radiacién
mejorada” y la “bomba nuclear sucia” (explosivos nucleares encerrados en cobalto,
estroncio, o cualquier otro elemento que absorba neutrones con el fin de volverla
extremadamente radioactiva) fueron disefiadas para enfatizar los efectos radioldgicos en
lugar de los efectos tradicionales de la onda explosiva. Sin embargo, en estos casos todos
los efectos radiolégicos siguen siendo el resultado directo de explosiones nucleares, por
lo cual entran en la categoria de armas nucleares. Por otro lado, hay armas de radiacién
que no requieren una explosion nuclear, a esto nos referimos cuando hablamos de armas
radioldgicas.

Las armas radiolégicas se basan en el uso de radiacién nuclear producida
por material radioactivo, y tienen como objeto inducir enfermedades en el adversario
o incluso, provocar la muerte. Hay dos tipos de armas radioactivas: dispositivo de
exposicion radioldgica (RED por sus siglas en ingles) y el dispositivo de dispersion
radiolégica (RDD por sus siglas en ingles).

Los RED concentran material radiactivo en una fuente compacta. La intencién
es colocar el RED en un lugar cercano a las personas objeto del ataque con el fin de
exponerlos a la radiacién producida por este artefacto. Este tipo de armas se enmarcan
principalmente dentro de las armas no convencionales de aplicacién terrorista. Los RDD
(también conocido como “bomba sucia”) generan la dispersién del material radioactivo
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en el ambiente mediante la combinacién con explosivos o algin otro medio de rociado.
Este tipo de arma radiolégica puede ser de aplicacion militar o terrorista.

La radiacién nuclear puede atacar al cuerpo humano por dos caminos; radiacién
externa o radiacién interna. La radiacién externa se puede producir mediante el empleo
de REDs o RDDs, la radiacion penetra el cuerpo a través de la piel, interactuando con
tejidos internos y 6rganos. La radiacién interna se puede lograr mediante la inhalacién o
ingestién de material radioactivo, permitiendo que la radiacién interactie con los 6rganos
y tejidos internos desde adentro. Este tipo de efecto solo se lograria utilizando RDDs.

La radiacién nuclear puede producir diferentes clases de efectos adversos:
enfermedad aguda por radiacién, sindromes retardados y dafios psicoldgicos, dependiendo
del nivel de exposicion. Si la dosis de radiacion es suficientemente alta, se pueden generar
dafios celulares a nivel de medula ésea, tracto intestinal y sistema nervioso, debilitando
considerablemente a la persona o inclusive llegar a causarle la muerte. En dosis més bajas
probablemente no se hardn evidentes los efectos de manera inmediata. Probablemente
el dafio celular producido dard lugar a enfermedades cancerigenas e inclusive posibles
defectos de nacimiento en la descendencia de la persona afectada. Finalmente, la mera
posibilidad de exposicién a radiacién nuclear puede generar efectos psicoldgicos tales
como pénico, ansiedad y/o depresion severa (Gates, 2005) (R. C. Harney,1990).

Armas Quimicas

El objetivo prictico de las armas quimicas es atacar el sistema nervioso, que
dependiendo de la dosis puede causar una serie de sintomas que van desde restricciones
en la respiracién hasta pardlisis y muerte por asfixia. Los agentes de guerra quimica
pueden ser entregados mediante proyectiles de cafién, misiles, bombas o minas.

Los productos quimicos utilizados en la guerra quimica se pueden clasificar
como agentes quimicos o componentes quimicos. Los agentes quimicos son los que,
a través de sus propiedades quimicas, producen efectos letales o dafiinos en la persona,
estos se dividen en agentes toxicos y agentes incapacitantes.

Los agentes toxicos (también llamados agentes letales) son capaces de producir
incapacitacion fisica, lesiones serias o hasta la muerte. Los agentes incapacitantes producen
efectos fisicos y/o psicoldgicos que pueden durar horas o dias después de la exposicion,
impidiendo que la persona afectada pueda llevar a cabo sus tareas y deberes. Algunos de
estos agentes, pueden producir una lesién permanente, por ejemplo, pueden producir
lesiones a nivel cerebral que pueden inducir pérdida de control muscular, amnesia o
esterilidad. También pueden producir a largo plazo, problemas de ansiedad o dar origen
a enfermedades cancerigenas (R.C. Harney,1990), (Ernest, 1999 ).
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Armas Bioldgicas

Las armas bioldgicas son bdsicamente todas aquellas armas que se basan en
organismos vivos o productos de organismos vivos como medio para matar o incapacitar
a otro organismo vivo o dafiar o destruir material y/o equipo. Esta descripcion general
abarcamuchas posibilidades de armas bioldgicas, desde trampas consistentes en cocodrilos
dentro de fosos cubiertos ubicados en los posibles caminos del adversario, proyectiles
rellenos de veneno de escorpidn o serpiente, o la intrusidn de una especie invasiva dentro
de un ecosistema para desequilibrarlo y destruirlo. Sin embargo, en la prictica el concepto
de arma bioldgica se relaciona més que todo con el uso de microorganismos patogénicos
como arma bacteriolégica (o biolégica).

Las armas biolégicas pueden clasificarse segtin el objetivo para el cual estin
disefadas, por lo que pueden ser agentes bioldgicos anti personas, agentes anti animales
y/o0 agentes anti plantas. También pueden ser categorizadas con base en la naturaleza del
efecto; agentes bioldgicos letales y agentes bioldgicos incapacitantes. Los agentes letales
son los que tienen un alto potencial de producir la muerte, mientras que los agentes
incapacitantes pueden producir enfermedades graves, con una tasa de mortalidad inferior
al 1% (R.C. Harney,1990) (Danzig,1996).

Principios para la defensa quimica, biolégica y radiolégica

Teniendo en cuenta el objeto de estudio, los principios tratados a continuacién
se concentran en la capacidad CBRD, dejando por fuera cualquier consideraciéon
relacionada con la defensa contra armas nucleares, especificamente en lo relacionado con
la resistencia estructural contra la onda explosiva y térmica producida por una explosién
nuclear.

La defensa quimica, biolégica y radioldgica en buques de guerra se basa en tres
principios: Prevencién y/o reduccién de la contaminacidn externa, proteccién fisica y
descontaminacién (Stebbins, 2002) (OTAN, 2012); estos, son analizados en mayor
detalle a continuacién.

Prevencién de la contaminacién externa

Como primera medida de proteccién, un buque de guerra debe evitar las zonas
de contaminacién CBR, para lo cual cuenta con su capacidad de moverse y maniobrar
como principal mecanismo de prevencién. Adicionalmente, se pueden implementar
diferentes acciones, entre ellas:

1. Uso de sensores de deteccién remota de agentes quimicos, bioldgicos y radiolégicos
con un despliegue que permita una cobertura de 360 grados alrededor del buque.
Dichos sensores deben tener baja probabilidad de falsas alarmas en ambientes de alta
saturacién, garantizando la capacidad de deteccién a largas distancias, permitiendo
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realizar maniobras de evasién respecto al drea contaminada.

2. Disposicién de un sistema de lavado extendido por toda la superficie exterior del
buque, distribuido de tal forma que se logre la mayor cobertura posible, evitando
dreas que puedan quedar sin lavar debido al viento y al movimiento propio del buque.
Este sistema puede ser activado de manera automdtica por el sistema de deteccién de
agentes quimicos, bioldgicos o radiolégicos.

Proteccién Fisica

Si bien la prevencién de la contaminacién es el método de proteccién CBR
més deseable, ya que reduce el riesgo de exposicion del personal y elimina la necesidad
de descontaminacién, en algunos casos la deteccién oportuna de agentes quimicos y/o
biolégicos no es posible. Por tanto, se hace necesario utilizar estrategias de proteccién
fisica que permitan mejorar la supervivencia de la tripulacién y de la plataforma. La
proteccién fisica puede ser individual, colectiva o aplicada a equipos y/o materiales

(OTAN, 2012).

Se considera “proteccién individual” todas aquellas acciones orientadas a la
supervivencia de una persona, permitiéndole continuar en el desarrollo de operaciones
en condiciones de ataque CBR (OTAN, 2012). La medida mds conocida es el uso de
trajes protectores y otros implementos como guantes, mascaras y equipos individuales
de respiracion.

Por su parte, el término “proteccién colectiva” (COLPRO, por el término en
inglés) hace referencia a las diferentes caracteristicas de disefio que permiten crear un
ambiente libre de sustancias téxicas, en el que un grupo de personas puede permanecer
sin necesidad de utilizar todos los equipos requeridos en un esquema de proteccién
individual (Departamento de Defensa de Estados Unidos, 2016). La principal intencién
de la proteccién colectiva es facilitar la ejecucion normal de las funciones criticas de
la tripulacién, sin tener la restriccién de los trajes protectores, mejorando con ello el
nivel de combate durante el ataque y asegurando una répida recuperacién después del
mismo. Asimismo, las zonas protegidas mediante COLPRO sirven para realizacién
de actividades de soporte, como descanso y tratamiento médico (Fuerzas Armadas de
Estados Unidos, 2013).

En un buque de guerra, el concepto de protecciéon colectiva implica la
agrupacién de compartimentos interconectados, aislados herméticamente con el fin de
impedir el ingreso de agentes radiolégicos, quimicos o bioldgicos, dicha configuracién
de compartimentos aislados se denomina “ciudadela”. Con el fin de mantener la
integridad del sellado hermético, el aire al interior del buque es recirculado y el aire
adicional ingresado es direccionado dentro del sistema de ventilacién para que circule a
través de filtros especiales. Mediante el ingreso del aire exterior que pasa por los filtros,
se mantiene una sobrepresion al interior de la ciudadela (Forbes, 2018), con el fin de
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prevenir el posible ingreso de agentes por cualquier pequefia fuga o abertura que pueda
existir (Gates, 2005) (R. C. Harney,1990).

En algunos casos, los sistemas de proteccién colectiva suelen ser entendidos
tnicamente como sistemas de ventilacién que mantienen uno o varios compartimientos
presurizados
con aire limpio (Richardt, 2013). Sin embargo, el disefio e implementacién de este tipo de
proteccidn tiene mayores implicaciones sobre la integracién de los sistemas de un buque
de guerra.

Este concepto incluye requisitos asociados a poder operar en escenarios
donde la radiacién se haya generado por una explosién nuclear, dejando por fuera las
consideraciones estructurales asociadas a la resistencia de la onda explosiva y térmica
producida por un arma nuclear.

Requisitos y recomendaciones de disefio para un sistema COLPRO

La capacidad de defensa quimica, biolégica y radioldgica no es considerada como
un requisito funcional dominante dentro del disefio de los buques de guerra actuales
(Harney, 1999), debido a que, aunque el uso de armas de destruccién masiva cada vez se
hace més viable, sigue siendo mds relevante garantizar la gestion de requisitos asociados a
reduccién de firmas, carga de pago, flexibilidad y, sobre todo: costos. Por lo tanto, existen
diferentes niveles de implementacién de los sistemas COLPRO en buques de guerra, los
cuales pueden proporcionar proteccién parcial o total.

Tomando como referencia los requisitos establecidos en las reglas de
clasificacién naval (NV GL AS, 2015) (Lloyd’s Register, 2015), se distinguen dos niveles
de complejidad que pueden implementarse en los sistemas de proteccién colectiva,
como se muestra en la Tabla 1. Cabe resaltar que estas normativas permiten el uso de la
“ciudadela parcial”, configuracién que consiste en uno o mis compartimientos aislados,
sin uso de filtros en el sistema de ventilacién. En buques con ciudadelas parciales se
mantienen zonas desprotegidas y tiempos limitados de defensa ante ataques quimicos,
biolégicos o radioldgicos. Adicionalmente, la comparacion presentada en la Tabla 1
permite identificar que el Nivel 2 tiene requisitos mds restrictivos, por ende es aplicable a
buques con alto nivel de riesgo ante la amenaza CBR, el cual depende de la probabilidad
de exposicion a ataques quimicos, bioldgicos o radioldgicos en el drea de operaciones y
del impacto sobre la misién. (OTAN, 2012).

Tabla 1.

Enumeracion de factores y niveles correspondientes.

Requisitos Nivel 1 Nivel 2
Tipo de proteccién Parcial Total
Configuracién interior ~ Ciudadela parcial, también Ciudadela
llamada refugio o santuario. Tabla continua...
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Requisitos Nivel 1 Nivel 2
Sistema de lavado Si Si
Zonificacién No es requerida. Se requiere subdivisién por

zonas dentro de las ciudadelas.
Los limites de zona deben
coincidir con los de las zonas
de control de averias. Cada
zona cuenta con sistemas
de ventilacién y filtrado
independientes.

Hermeticidad (gases) ~ Si: Las puertas, sellos de aire, ~ Si: Adicional a Nivel 1, cada

escotillas y demds accesosal ~ zona dentro de la ciudadela
refugio deben ser a prueba de  debe mantener la hermeticidad
gases. de manera auténoma.
Presurizacién No es requerida. Si: Se aplica el principio de

presion diferencial por etapas.

Ventilacién y Sistema de ventilacién Sistema de ventilacién con
acondicionamiento de  tradicional, con capacidad de  filtrado NBC y presurizacién.
aire enfriamiento al interior del ~ Restriccién de niveles mdximos
refugio y recirculacién de de CO2 al interior de la
aire. ciudadela.
Equipos de filtrado No son requeridos. Estacién de filtrado de aire

(Filtro HEPA y de gases), con
proteccidn contra explosiones.
Se pueden usar filtros de
prueba en los periodos en los
que no hay amenaza CBR.

Alimentacién eléctrica  Redundante para los equipos  Redundante para los equipos

relacionados con el sistema relacionados con el sistema
CBR. CBR.
Nunca interrumpir Nunca interrumpir
alimentacién a equipos de alimentacién a equipos de
ventilacion. ventilacién y presurizacion.
Estaciones de limpieza ~ No son requeridas, pero Si, normalmente entre dos y
(descontaminacién) pueden ser incluidas. tres estaciones (dependiendo

del tamaifio del buque).
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Existen otras recomendaciones aplicables al disefio de un sistema COLPRO,
entre ellas (Harney, 1999):

1. La resistencia estructural en las zonas donde se han dispuesto las ciudadelas (zonas
criticas) debe ser reforzada con el fin de minimizar la posible penetracién con armas
convencionales, que permitan posteriores vulnerabilidades ante armas quimicas,
bioldgicas o radioldgicas. Este requisito también contribuye con el aumento general
de la supervivencia.

2. El tamafio de las escotillas (en especial por fuera de la ciudadela) debe permitir el paso
simultdneo en doble sentido de personal equipado con el traje de proteccion personal.

3. Las escotillas exteriores e interiores de la ciudadela deben permitir el ficil flujo
de personal entre los diferentes espacios, garantizando el sello hermético de
cada compartimiento, previendo la integridad de cada espacio en dado caso el
compartimiento contiguo se haya contaminado.

4. Se debe garantizar la mejor ubicacién de equipos de proteccidn personal y la cantidad
suficiente para toda la tripulacién del buque.

Descontaminacién

1. Teniendo en cuenta que la guerra quimica, bioldgica y radiolégica se ha convertido
en un escenario viable dentro del marco de la guerra regular y ain mds preocupante,
la facilidad para crear armas quimicas, bioldgicas y radioldgicas estin hoy mds que
nunca al alcance de los grupos terroristas alrededor del mundo, se hace necesario que
las fuerzas militares y en especial las armadas de las regiones que histéricamente han
estado al margen de conflictos donde se hayan utilizado armas de destruccién masiva,
tomen conciencia de que con la expansion global de capacidades para la produccion de
componentes quimicos de aplicacién civil y la proliferacién de plantas nucleares como
generadoras de electricidad, acercan cada vez mds las armas de destruccion masiva a
su cotidianidad.

2. La necesidad de incluir requisitos respecto que garanticen la capacidad de CBRD en
los buques de guerra en Latinoamérica, no solo debe ser una consideracién importante
con base al posible accionar del adversario mediante la aplicacién de la guerra CBR,
sino también por la necesidad de poder atender requerimientos de apoyo en desastres
humanitarios a nivel nacional e internacional, donde el drea de operaciones se encuentre
contaminada por alguno de los agentes téxicos objetos de este estudio.

3. Si fuera deseable, los buques de guerra pudiesen ser disefiados bajo el concepto
de CBRD total; no solo los espacios catalogados como vitales o criticos, si no el
buque completo, lo cual garantizaria el cien por ciento de la capacidad de combate
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en condiciones de guerra CBR. Lo anterior dependerd del concepto operacional del
buque de guerra y claro, de la capacidad principal de la amenaza latente. Uno de los
factores determinantes para la adquisicién de cualquier sistema militar alrededor del
mundo es el presupuesto, siendo el panorama de amenazas usualmente tan amplio que
es inviable proponer proyectos que cubran todas las necesidades en un cien por ciento.

4. No solo se trata de generar las ciudadelas mas amplias y que limiten lo menos posible
al buque de guerra en el cumplimiento de su misién desde el punto de vista de
capacidades de combate; el reto tecnolégico también se encuentra en la capacidad de
garantizar la integridad de las ciudadelas y su correcto funcionamiento en un tiempo
determinado. Los sistemas actuales brindan capacidades sostenidas en el orden de
horas, lo cual indica que en el momento de ser blanco de ataques CBR continuados,
probablemente la capacidad de CBRD solo sirva para permitir la retirada del buque
del drea de combate.

5. Las armadas medianas del mundo en general siguen dejando el andlisis de requisitos
funcionales asociados a la CBRD en un nivel de importancia inferior al de otros
temas aparentemente més “reales e inmediatos” y también mds costosos en su gestion.
Se considera que dicho proceder, se entiende como una invitacién explicita a los
adversarios potenciales para que aceleren la incursién en la produccién y aplicacién de
una guerra quimica, bioldgica o radioldgica, tal vez mds barata y efectiva.

Conclusiones

Hoy en dia la definicién de requisitos asociados a garantizar la capacidad
CBRD en los buques de guerra se convierte en una necesidad para cualquier armada con
proyeccién regional. Lo anterior es una realidad que invita a reevaluar las prioridades
en los procesos de adquisicion de los buques de guerra durante el presente siglo en
la regién latinoamericana, ya que aunque en la actualidad no se tenga registro sobre
ataques con armas de destruccién masiva en esta parte del mundo, si se tienen suficientes
argumentos para declarar que las condiciones sociales y politicas de los paises de la region
latinoamericana se ven cada vez mds permeadas por las organizaciones criminales y
terroristas trasnacionales, aumentando el riesgo de tener que enfrentar amenazas de tipo
quimico, biolégico y radiolégico.

Teniendo en cuenta lo descrito en relacién con los requisitos de CBRD, Las
alternativas tecnoldgicas vigentes para garantizar dicha capacidad de defensa deberd
contar con cinco subsistemas genéricos: ciudadela, filtros CBR, unidad de deteccién,
estaciones de lavado externo y estacién de descontaminacion. Estos subsistemas se deben
considerar como mandatorios dentro de la determinacién de la capacidad CBRD para
los buques de guerra, habiéndose identificando a lo largo del articulo los parimetros
minimos de cumplimiento en cada uno de ellos, asi como la disponibilidad de normativa
adecuada para lograr las capacidades de CBRD necesarias para las futuras flotas de guerra
de la regién.
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Formacién para zarpe de los Cadetes Navales por inicio de crucero de entrenamiento a bordo del
buque Escuela ARC “Gloria”.







