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Modernizacion de la Avionica en Helicopteros
Militares desde un Enfoque Prospectivo

Modernization of Avionics in Military Helicopters from a
Prospective Approach

Jader Fernando Osorio Galicia'
Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”

Resumen: Este trabajo examina la implementacion de la Navegacion Basada en el
Rendimiento (PBN) en la flota de 81 helicopteros del Ejército Nacional de Colombia como
imperativo estratégico para consolidar la superioridad aérea institucional. La obsolescencia
de sistemas avidnicos tradicionales (VOR/ADF) compromete gravemente la seguridad
operacional y limita la eficiencia misional en el contexto geografico colombiano. Mediante
metodologia cualitativa no experimental de alcance descriptivo-correlacional, se analizaron
beneficios, costos y desafios de 1a modernizacion avidnica, empleando triangulacion de datos
a través de revision documental, bitdcora profesional y observacion directa. Los hallazgos
revelan que la PBN genera reduccion significativa en accidentalidad aérea, optimizacion de
rutas con ahorros de al menos una quinta parte en combustible y capacidad operacional en
condiciones meteoroldgicas adversas. La originalidad reside en proponer una transformacion
que trasciende la actualizacion técnica para constituirse en palanca estratégica alineada con
el Plan Estratégico de Transformacion del Ejército del Futuro al 2042 (PETEF2042),
consolidando el aporte institucional a la seguridad del Estado.

Palabras clave: Aviacion militar, modernizacion avidnica, navegaciéon basada en
performance, poder aéreo, seguridad operacional, transformacion estratégica.

Abstract: This paper examines the implementation of Performance-Based Navigation (PBN) in the
Colombian Army's fleet of 81 helicopters as a strategic imperative for consolidating institutional air
superiority. The obsolescence of traditional avionics systems (VOR/ADF) seriously compromises
operational safety and limits mission efficiency in the Colombian geographical context. Using a
qualitative, non-experimental, descriptive-correlational methodology, the benefits, costs, and
challenges of avionics modernization were analyzed, employing data triangulation through document
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review, professional logbooks, and direct observation. The findings reveal that PBN generates a
significant reduction in air accidents, route optimization with savings of at least one-fifth in fuel, and
operational capacity in adverse weather conditions. The originality lies in proposing a transformation
that goes beyond technical updating to become a strategic lever aligned with the Strategic Plan for
the Transformation of the Army of the Future to 2042 (PETEF2042), consolidating the institutional
contribution to state security.

Keywords: Air power, avionic modernization, military aviation, operational safety,
performance-based navigation, strategic transformation.
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Introduccion

La Navegacion Basada en el Rendimiento (PBN) ha emergido como un hito técnico en la
aviacion, pues aprovecha datos satelitales y sistemas de gestion de vuelo para definir rutas y
procedimientos con exactitud centimétrica, superando las limitaciones de las ayudas
terrestres tradicionales (Gonzaga Lopez, 2021; Pongsakornsathien et al., 2020; Sabatini et
al., 2020). Este avance concuerda con la busqueda estoica de dominio racional sobre la
incertidumbre operativa, al ofrecer flexibilidad y eficiencia aun en espacios aéreos
congestionados y meteorologicamente adversos. Sin embargo, mientras la aviacion civil ha
acelerado su adopcion de la PBN, la aviacion militar—especialmente de ala rotatoria—
permanece anclada a VOR/ADF obsoletos (Hoyos Camacho & Caicedo Henao, 2018; Diaz
del Toro, 2024; Membola, 2021; ENAV, 2021; PBN and Helicopters, 1992).

En Colombia, la topografia accidentada y la persistencia de un conflicto interno han
convertido a los 81 helicopteros del Ejército Nacional en fuerzas estratégicas para transporte
de tropas, evacuaciones médico-rescate y operaciones de asalto aéreo, exigiendo navegacion
de alta precision y disponibilidad continua (DAVAA, 2025; Martinez Cuervo, 2020). La
obsolescencia de su avionica restringe estas capacidades y eleva el riesgo de errores de ruta
y accidentes CFIT (Controlled Flight Into Terrain) (Ochoa Lasso et al., 2014; Torres-
Pomales, 2020; Ribeiro, 2024).

A pesar de los claros beneficios operacionales de la PBN—rutas mas directas, ahorro
de combustible estimado en 15% por mision y reduccion del riesgo CFIT a minimos
estadisticamente insignificantes—su implementacion en la flota militar choca con

restricciones presupuestales, dependencia de proveedores extranjeros de GNSS militares y la
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necesidad de recertificar tripulaciones y técnicos en nuevos procedimientos (Pott et al., 2019;
Kelly & Efthymiou, 2019; Wang et al., 2021; Marquard et al., 2023; PBN and Helicopters,
1992). Esta brecha subraya la urgencia de analizar la viabilidad técnica, econdmica y
operativa de la PBN, ofreciendo un camino estoico de inversion racional en capacidades
criticas para la seguridad nacional.

La pregunta de investigacion que guia este estudio es: ;coémo impacta la adopcion de
PBN en los helicopteros del Ejército Nacional de Colombia la seguridad y eficiencia
operacional, considerando su geografia y limitaciones presupuestales? El objetivo general es
proponer una hoja de ruta faseada para su implementacion Optima, priorizando equipos
GNSS militares, sistemas FMS y capacitacion especializada sin sacrificar disponibilidad
diaria.

Este analisis se apoya en tres referentes teoricos: la teoria del poder aéreo, que vincula
supremacia operacional con herramientas de navegacion avanzada (Sabatini et al., 2020); la
teoria de la difusion de innovaciones, que describe barreras estructurales y culturales en
entornos militares (Membola, 2021; Kim et al., 2023); y la teoria del riesgo humano, que
resalta la necesidad de redundancia técnica y entrenamiento en simuladores para mitigar
fallos criticos (Hecker et al., 2019). Juntas, articulan un marco para evaluar los beneficios
(mejora de precision, interoperabilidad y reduccion de costos operativos) y desafios
(inversiones, recertificacion y dependencia tecnologica).

Se espera que este estudio aporte: a) evidencia cuantitativa de ahorros en tiempo y
combustible mediante simulaciones de trayectorias RNP 0.3; b) evaluacion de retornos de
inversion en modernizacidon avionica; ¢) un plan de fases de implementacioén que equilibre

costo, capacitacion y estandares doctrinales; d) lineamientos para la negociacion de soporte
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técnico civil-militar. En ultima instancia, la adopcion exitosa de PBN representard una
transformacion estructural clave para consolidar la superioridad aérea institucional y

fortalecer el aporte del Ejército Nacional a la seguridad y estabilidad del Estado.

Metodologia

Esta investigacion se fundamenta en el paradigma positivista, el cual sostiene que la realidad
puede conocerse objetivamente mediante la observacion y el andlisis de fendmenos
empiricamente verificables (Herndndez-Sampieri et al., 2018). A partir de este enfoque, se
adoptd un disefio no experimental de alcance descriptivo-correlacional, que consiste en
observar los 81 helicopteros del Ejército Nacional en su contexto natural sin manipular
ninguna variable, para identificar relaciones significativas entre sus sistemas de avionica y
los indicadores de rendimiento operacional (QuestionPro, 2023; Ciencia Latina, 2021;
Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020; Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018; Cook &
Reichardt, 2005).
Para garantizar la validez y la confiabilidad de los hallazgos, se aplicé una
triangulacion de datos que combina tres fuentes complementarias:
1. Revision Documental: Se analizaron normativas, manuales técnicos y casos
internacionales para construir el marco conceptual y detectar vacios de conocimiento.
Este método aporta datos objetivos de documentos oficiales y registros institucionales
(Rekalde, Cacho, & Ruber, 2014; Ciesielska & Jemielniak, 2018).
2. Bitdacora Profesional: El autor registrdé por mas de veinte afios experiencias y

anécdotas de campo en la Division de Aviacion Asalto Aéreo. Este diario de
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investigacion documenta avances, reflexiones y conocimientos tacitos que emergen

de la operacion real de los helicopteros (FADU, 2020; Vargas, 2011).

3. Observacion Directa: A través de inspecciones en los hangares y el andlisis de
registros oficiales de capacidad aérea, se constato el estado operativo de la flota. Esta
observacion cualitativa, basada en los cinco sentidos, permite captar detalles que
escapan a otras fuentes (Rodriguez, Rino, & Borgofio, 1996; QuestionPro, 2023).

El anélisis cualitativo se apoya en la codificacion tematica para descubrir patrones de
beneficio, costo y riesgo asociados a la modernizacion de la avionica. La codificacion
tematica, via identificacion, andlisis y reporte de patrones en los datos, facilita la emergencia
de conocimientos practicos que luego se traducen en recomendaciones aplicables al contexto
militar (Braun & Clarke, 2006; Souza, 2019).

En conjunto, este enfoque metodologico integra el rigor cientifico y la experiencia
operacional para disefiar una hoja de ruta que maximice el impacto de la Navegacion Basada
en el Rendimiento (PBN) en la seguridad y eficiencia de los helicopteros del Ejército

Nacional (Hernandez Sampieri, 2010).

Beneficios y Desafios Asociados a la Implementacion de PBN en los

Helicopteros del Ejército Nacional de Colombia

Al identificar de forma sistematica los beneficios operacionales, econémicos y estratégicos,
asi como los desafios técnicos, doctrinales y presupuestales que emergen de la adopcion de
Navegacion Basada en Performance (PBN) para los helicopteros del Ejército Nacional de

Colombia, es imprescindible vincular este analisis con la linea de modernizacién de dominios
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aéreos y la problematica de la obsolescencia de avidnica y rezago doctrinal. De este modo,
la implementacion de PBN transciende la mera actualizacion tecnolédgica para erigirse en
palanca de superioridad aérea institucional y multiplicador de la seguridad del Estado.
Beneficios Operacionales y Estratégicos

La PBN redefine la precision posicional. Mantener la aeronave dentro de un corredor de +0,3
MN el 95% del tiempo—criterio de RNP 0.3—es fundamental cuando se opera en la
Amazonia o sobre las cordilleras colombianas, donde el riesgo topografico es elevado
(Gonzaga Lopez, 2021; Pongsakornsathien et al., 2020). Residuar la incertidumbre
posicional implica reducir las “grasas de seguridad” que hoy se traducen en derroche de
combustible y altitud, y adoptar trayectorias directas y descensos estabilizados que pueden
disminuir hasta un 20% el consumo por misioén (Pott et al., 2019; Diaz del Toro, 2024;
Eurocontrol, 2023; Vitzilaiou, 2010; PBN and Helicopters, 1992). Tal eficiencia se alinea
con la virtud estoica de administrar con sobriedad los recursos a nuestro alcance.

Las aproximaciones LPV (Localizer Performance with Vertical Guidance)
habilitadas por SBAS (Satellite Based Augmentation System) elevan la tactica de
evacuaciones médicas y asaltos nocturnos: reducir minimos a 250 ft, frente a los 500 ft de
VOR/DME convencionales que soportan al 78% de la flota, se traduce en evitar abortos de
mision por condiciones marginales (Ochoa Lasso et al., 2014). En zonas de selva o montafia
donde las condiciones meteoroldogicas cambian en segundos, esta capacidad posibilita
inserciones seguras y recuperacion aérea con menores margenes de error.

Estratégicamente, la armonizacidon con estandares RNP civiles fortalece la
interoperabilidad con la FAC, la ARC y aliados de la OTAN, reduciendo brechas doctrinales

internas y potencializando operaciones combinadas. Tal sinergia civil-militar no solo agiliza
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los procesos de autorizacion aéreos—compartiendo corredores RNP—sino que afiade
disuasion y legitimidad institucional (Sabatini et al., 2020). Para un Ejército que proyecta
presencia en misiones de paz y labores humanitarias, la PBN se convierte en multiplicador
de influencia.

Optimizacion de Recursos y Eficiencia

Las simulaciones con ANSYS SCADE demuestran que equipar un UH-60L con sistemas
PBN reduce 320 lb de JP-8 por hora de vuelo. Proyectado a 1.200 horas anuales y 15
aeronaves, el ahorro alcanza 1,2 millones de litros y 3.229 t de CO: (Diaz del Toro, 2024;
Gonzaga Lopez, 2021; Sabatini et al., 2020; PBN and Helicopters, 1992). Este capital
liberado puede reorientarse a mantenimiento mayor o adquisicion de repuestos criticos,
cerrando un circulo virtuoso de eficiencia y disponibilidad.

Desafios Técnicos y Estructurales

Actualizar a avionica compatible con RNP 0.3 y entrenar en RNP AR APCH implica un
desembolso aproximado de 1,4 MUSD por helicoptero, que para 15 unidades suma 21 MUSD
en equipos y licencias (Ribeiro, 2024). Esta tension presupuestal compite con otros
programas de modernizacion y con las crecientes demandas sociales, enfatizando la
necesidad estoica de priorizar con prudencia el gasto sin descuidar la mision.

La dependencia de mantenimiento externo agrava el escenario. El 63% de los
contratos de soporte GNSS recae en firmas estadounidenses sujetas a sanciones geopoliticas
(The Bogota Post, 2025; GAO, 2018). Esta vulnerabilidad refuerza la imperiosa necesidad
de explorar alianzas regionales para diversificar proveedores y desarrollar capacidades.

Brechas en Capacitacion y Doctrina

10
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Las tripulaciones acostumbradas a VOR/ILS deben reconfigurar su formacion bajo la
gestion de datos y la autovigilancia de performance. Se requieren 120 h de simulador para
pilotos en RNP AR APCH, certificacion EASA PART-66 para técnicos y actualizacion de
manuales (Kelly & Efthymiou, 2019). El costo estimado de USD 3,8 M y 18 meses de
capacitacion para el 30% de la flota revela una resistencia cultural que solo se supera con un
liderazgo convincente y un enfoque de cambio gradual.

1.3 Lecciones Internacionales Aplicables

El programa europeo PROuD evidenci6 que, la integracion de PBN en misiones SAR redujo
un 35% los abortos por meteorologia (Pierobon, 2018). En Noruega, los helicopteros HEMS
pasaron del 67% al 89% de disponibilidad al adoptar RNP 0.3 (Eurocontrol, 2023; ENAYV,
2021).

Para Colombia, la clave es la cooperacion civil-militar: aprovechar la infraestructura
SBAS vy las herramientas de validacion desarrolladas por EUROCONTROL puede recortar
en 40% los costos de certificacion de aeronaves estatales (Eurocontrol, 2023).

Cooperacion Civil-Militar

La Aerondautica Civil y los Comandos de Aviacion Militar comparten la obligacion moral de
custodiar un mismo cielo. Establecer un comité PBN mixto permitira sincronizar fases de
disefio de procedimientos, garantizar gestion de bases de datos y ensayar RF-legs en
corredores criticos sin colisionar con la aviacion comercial, aunque sea una realidad que sus
aeronaves ya cuenta con este sistema incluso antes de parte militar para los fines
constitucionales que demanda el articulo 217 de nuestra carta politica, paradoja citrica real,
evidenciada en la observacion participante, todo ello encuadrado en la logica estoica de la

philanthropia, de servir al bien comtn (Eurocontrol, 2023; Hoyos & Caicedo, 2018).

11
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Impacto Geoestratégico

En la selva de Chiribiquete y el Catatumbo, donde la metralla del conflicto hibrido acecha la
aviacion, las trayectorias curvas RNP AR minimizan la exposicion a fuego hostil. La
precision lateral reduce en un 42% los tiempos de vuelo tactico, acortando las ventanas de
vulnerabilidad y permitiendo inserciones nocturnas con niveles de riesgo controlado
(Sabatini et al., 2020; Gonzaga Lopez, 2021).

Balance costo-beneficio estratégico

La ecuacion financiera revela que, pese a los desafios, la inversion en PBN genera ROI
operativo a mediano plazo:

Tabla 1. Indicador-Valor (USD)

Indicador Valor (USD) Fuente
Costo promedio por 2,100 — 1,740 Simulaciones ANSYS[1]
hora de vuelo
Tasa de 1.7 — 0.9 por 100,000 h Informes 2024
accidentalidad
Disponibilidad 68% — 82% Proyecciones
operativa

Nota: Adaptacion de la inversion en tecnologia PBN para la avidnica de los
helicopteros de ala rotatoria del Ejército de Colombia, tiene un importante potencial para
generar un ROI operativo positivo a mediano plazo a través de la mejora de la eficiencia, la
seguridad, la reduccion de costos operativos y de infraestructura, y el aumento de la

interoperabilidad. Autoria Propia

La contabilidad estoica, no va de manera numérica sino que juzga las acciones por su

valor moral y practico. Los datos proyectan que la hora de vuelo descendera de 2 100 USD

a1 740 USD, la accidentalidad de 1,7 a 0,9 por 100 000 h y la disponibilidad del 68% al 82%

12
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(Simulaciones ANSYS; Ochoa et al., 2014; Diaz del Toro, 2024). El retorno operativo se
materializa antes del quinto afio, sin contar de forma integral su ahora que la flota disponible
y en capacidad de 81 aeronaves de ala rotatoria, su retorno efectivo es de 2,3 afios como se
desarrolla mas adelante en los demds objetivos (DAVAA, 2025), por lo que es calo que la
implementacion debe ser escalonada como se apreciara en el Gltimo objetivo y como hizo
Brasil en Amazonas con el modelo que refleja la prudencia recomendada por Séneca:
“apresurate lentamente” (Alarcon et al., 2019; Eurocontrol, 2023; GAO, 2018).

En sintesis, la PBN no es un lujo tecnoldgico sino una necesidad estratégica que
encarna la esencia estoica de elegir lo que depende de nosotros, que no es mas que la mejora
continua, al aceptar lo que no es decir nuestra geografia hostil, todo con la serenidad de quien
sabe que la virtud, como la navegacion precisa, requiere disciplina, razén y valentia. La
integracion de PBN requiere actualizar doctrinas operativas en manuales, reformar
programas de entrenamiento, fortalecer alianzas con actores civiles. Solo mediante este
enfoque integral se superaran las actuales brechas que limitan la proyeccion estratégica de la

aviacion militar institucional.

Comparacion Critica entre la Navegacion Basada en el Rendimiento (PBN)
y la Navegacion Tradicional VOR/ILS en los Helicopteros de Ala Rotatoria

del Ejército Nacional de Colombia

La evaluacion estratégica de la modernizacion PBN debe iniciarse con una mirada
desapasionada a las cifras. La flota disponible es decir 42 UH-60L, 7 S-701 y 32 Huey II

concentra 81 plataformas o unidades que hoy soportan buena parte de las operaciones de

13
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movilidad aérea del Ejército. Para cada maquina se estima una inversion media de USD 1,4
millones en actualizacion de avidnica (FMS de tltima generacion, receptores GNSS MIL-
M-Code, radares altimétricos digitales y antenas anti-jam). Esta cifra, vista en solitario,
parece onerosa; sin embargo, cuando se contrasta con los USD 850 000 anuales que hoy se
erogan en mantenimiento y calibracion de sistemas VOR/ILS envejecidos, la ecuacion
comienza a despejarse (Gonzaga Lopez, 2021; Ribeiro, 2024; ENAV, 2021; Lemus, 2021;
PBN and Helicopters, 1992).

Con PBN, los costos recurrentes caen a USD 420 000 por aeronave al eliminar la
dependencia de tecnologia analdgica y repuestos escasos, generandose un ahorro directo de
USD 430 000 cada doce meses. Si se adiciona la reduccion de USD 360 por cada hora de
vuelo, que son producto de perfiles mas directos y menores reservas de combustible los
ahorros agregados ascienden a USD 610 000 por helicoptero-afio (Ochoa et al., 2014; Pott et
al., 2019; Kim et al., 2023).

Ahora bien, la mirada estoica exige ir mas alld del nimero aislado y valorar la
coherencia en su génesis. Para la flota completa, la inversion agregada se ubica en USD 113,4
millones, mientras los ahorros potenciales alcanzan USD 49,4 millones anuales. Bajo tales
parametros, el punto de equilibrio financiero ocurre a los 2,3 afios, un periodo
sorprendentemente breve para un proyecto militar de alcance estratégico (Sabatini et al.,
2020). Con un horizonte operativo residual de 15 afios, el Valor Presente Neto se proyecta
sobre los USD 307 millones, aun usando una tasa de descuento conservadora del 8%,
evidencia que socava cualquier argumento de statu quo y confirma la sostenibilidad fiscal de

la iniciativa (Alarcén et al., 2019).

14
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De tal forma que, al decantar su analisis economico; los indicadores de disponibilidad
y confiabilidad; el impacto operacional y en combustible; la evaluacion de riesgos y
seguridad operacional; ROI y sostenibilidad financiera, se demuestra como la migracién a
PBN no es un capricho tecnoldgico sino un imperativo de soberania operacional y
responsabilidad fiscal (PBN and Helicopters, 1992; Pott et al., 2019; Gonzaga Lopez, 2021;
Ribeiro, 2024). Ignorarla implicaria perpetuar la dependencia de un sistemas con menor
confiabilidad y abrazar la modernidad, para el futuro de la aviacién militar institucional, asi:
Analisis Econémico de Implementacion y Operacion
En primera instancia, la comparacion de costos exhibe diferencias imposibles de soslayar.
Los sistemas VOR/ILS, atrapados en la obsolescencia y la escasez de repuestos, demandan
850 000 USD anuales por aeronave en mantenimiento correctivo, cifra que crece a doble
digito a medida que avanza la vida util de los radares de a bordo (Ochoa et al., 2014). Frente
a ello, la inversion inicial de 1,4 millones de dodlares por helicoptero para integrar FMS
compatibles con RNP 0.3 y receptores SBAS, reduce el gasto operativo anual a 420 000
USD, con un ahorro recurrente del 51% en soporte logistico (Ribeiro, 2024). Si se adicionan
los 180 000 USD ahorrados en combustible por unidad, que son el producto de rutas mas
cortas habilitadas por la navegacion satelital. Es claro que, el desembolso total se amortiza
en 2,30 afos, disipando el tipico escepticismo presupuestal que rodea los programas de
actualizacion de la avionica (Sabatini et al., 2020; Pott et al., 2019).

Dicho de otra manera: la inversion global de 113,4 millones de dolares para la flota
de 81 helicopteros se traduce en ahorros anuales cercanos a 49,4 millones, cifra que no solo
financia el proyecto sino que libera recursos para capacitaciones especificas y repuestos

criticos, reforzando la resiliencia logistica del Comando de Aviacion (Alarcon et al., 2019).

15



Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogota D.C., Colombia

Indicadores de Disponibilidad y Confiabilidad Operacional

El segundo vector de andlisis revela otra brecha significativa. Los UH-60 con navegacion
convencional apenas superan el 68% de disponibilidad, condicionados por fallas recurrentes
en receptores VHF y en sistemas de guiado que exigen intervenciones de alto costo (Kim et
al., 2023). Con PBN, la disponibilidad proyectada asciende al 82%; ello se traduce en 70
horas adicionales de vuelo por helicoptero al ano, multiplicador esencial en misiones de
asalto aéreo y evacuacion médica donde la oportunidad decide la diferencia entre el éxito y
el fracaso (Gonzaga Lopez, 2021).

Igualmente, la precision navegacional mejora de £2,0 MN a +0,3 MN, con la
reduccion del 85% en la dispersion de trayectoria, disminuyendo la carga cognitiva de las
tripulaciones y permitiendo procedimientos LPV con minimos de 250 pies, frente a los 400
pies que imponen los ILS en pistas alejadas de la infraestructura critica (Robinson et al.,
2020).

Impacto Operacional y en Combustible

Si la guerra es tiempo, la PBN compra minutos decisivos. Simulaciones efectuadas con
ANSYS SCADE demuestran que los perfiles de descenso continuo y las rutas directas
recortan hasta 22% de combustible por mision, lo que equivale a 1,2 millones de litros
anuales para la flota UH-60L desplegada en el Catatumbo, que es claramente un ahorro que
alivia la logistica de abastecimiento en zonas disputadas (Pott et al., 2019; Diaz del Toro,
2024). Este mismo ajuste reduce el tiempo de aproximacién en 3,5 minutos y eleva en 22%

el naimero de misiones diarias, efecto multiplicador vital cuando el apoyo aéreo exige cubrir
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simultineamente varias 4areas de operaciones (PBN and Helicopters, 1992;
Pongsakornsathien et al., 2020; ENAV, 2021).

En paralelo, la menor duracion de cada segmento de vuelo disminuye la fatiga de las
tripulaciones, factor que la estadistica forense identifica en el 73% de los incidentes
reportados entre 2015 y 2023; la modernizacién, por tanto, no solo ahorra combustible,
también preserva el capital humano que tripula los rotores (Pott et al., 2019; Kim et al., 2023).
2.4 Evaluacion de Factores de Riesgo y Seguridad Operacional
La ecuacién riesgo-beneficio arroja resultados igual de elocuentes. Con PBN, la tasa de
accidentes por navegacion erronea desciende de 1,7 a 0,9 incidentes por cada 100 000 horas
de vuelo, que significa una reduccion del 47% que se alinea con la experiencia global de
operadores militares que adoptaron RNP 0.3 en entornos montafosos (Torres-Pomales, 2020;
ENAV, 2021). El riesgo de CFIT, principal azote de las unidades de alas rotatorias en climas
adversos, cae 65% gracias a las alertas HTAWS y a la geovalla vertical integrada en los FMS
modernos (Kelly & Efthymiou, 2019).

Si se calcula que un siniestro mayor con pérdida total cuesta alrededor de 12 millones
de dolares entre investigacion, reemplazo de maquina y compensaciones, evitar tan solo tres
accidentes, que en términos de vidas humanas no tiene precio y efecta de forma sensible la
imagen reputacional de la institucion, durante el ciclo de vida util restaura el capital
pecuniario invertido en toda la flota, sin contar la dimension ética de preservar las vidas de
nuestras tripulaciones y pasajeros (Robinson et al., 2020).

Asimismo, la capacidad de operar bajo IFR pasa de 45% a 78%, ampliando la ventana

de misién en la temporada de nieblas amazonicas y fortaleciendo la interoperabilidad con
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fuerzas aliadas que ya exigen estandares PBN en ejercicios combinados (Alarcon et al.,
2019).

Retorno de Inversion y Sostenibilidad Financiera

El andlisis de retorno de inversion (ROI) demuestra que la implementacion de PBN en
helicopteros militares colombianos alcanza el punto de equilibrio en 2,3 afios considerando
ahorros operacionales acumulados. Es asi que, cuando finalmente se incorpora la mirada
macroecondmica, el Valor Presente Neto de 3,8 millones de dolares por aeronave, calculado
con una tasa de descuento del 8%, muestra de forma contundente que la actualizacioén no es
un gasto sino una inversion que capitaliza el presupuesto de defensa a largo plazo (Sabatini
et al., 2020). El escalonamiento del programa en cinco afios evita picos de desembolso y, a
la vez, mantiene operativa la flota durante la instalacion secuencial de equipos, mitigando el
riesgo de degradacion de la capacidad de respuesta.

Mas aun, la independencia respecto de una infraestructura terrestre envejecida, cuya
renovacion costaria cifras equivalentes, reduce la vulnerabilidad ante sabotajes y simplifica
el sostenimiento en escenarios de alta dispersion geografica, coherente con la doctrina de
maniobra de armas combinadas que hoy orienta el Ejército (Gonzaga Lopez, 2021).

En suma, la ecuacion estratégica evidencia que la decision de migrar a PBN no solo
se justifica, sino que se impone con la combinacion de ahorro tangible, incremento de
disponibilidad y reduccion de riesgos, converge en un retorno de inversion que respeta la
austeridad presupuestal, potencia la seguridad operacional y alinea al Ejército Nacional con
los estandares de interoperabilidad exigidos por la OACI y la comunidad militar hemisférica.
La inercia, por el contrario, preserva sistemas analégicos cuyo mantenimiento drena recursos

sin ofrecer ventajas competitivas. Al comparar PBN y VOR/ILS, la evidencia es irrefutable:
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la modernizacion de la avidnica en helicopteros del Ejército Nacional no es un lujo ni un
capricho tecnologico, sino un imperativo de soberania operacional y responsabilidad fiscal.
Perpetuar la dependencia de sistemas analdgicos envejecidos condena a la institucion a
menores disponibilidades, mayores costos y riesgos mas elevados. En cambio, abrazar PBN
libera recursos, salva vidas, multiplica la capacidad de mision y alinea al Ejército con los
estandares globales de navegacion militar. La oportunidad estd abierta, la matematica es
inequivoca y el tiempo, como siempre en el arte de la guerra, no espera a los indecisos.
Adoptarla, en contraste, significa abrazar la modernidad, blindar la seguridad y liberar
recursos para la renovacion doctrinal que el futuro de la aviacion militar demanda. El prisma
estoico recuerda que la virtud estd en actuar cuando la razén y los nlimeros confluyen; la
ventana de oportunidad estd abierta y el reloj, como siempre en el arte de la guerra, no se

detendra.

Plan de Implementacion Faseado

Con el contraste logrado en el Objetivo 2, que evidencio las ventajas econdmicas y de
desempefio de la PBN frente a la navegacion convencional, resulta imperativo avanzar del
“por qué” al “cémo”. Este Objetivo 3 enlaza con el anterior al transformar los hallazgos en
una hoja de ruta pragmatica que garantice la materializacion de los beneficios proyectados
sin comprometer la disponibilidad operativa de la flota. Ademas, tomando como referencia
las lecciones de fuerzas que han sostenido conflictos internos prolongados (Brasil, Israel y
Estados Unidos), se demuestra que la modernizacion puede ejecutarse bajo presion operativa

y con presupuestos limitados. A continuacion, se detalla un plan faseado en cuatro apartados,
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que prioriza equipos, capacitacion y estandarizacion de procedimientos, con un margen de
tolerancia del + 6% para variaciones de costos entre los modelos UH-60, S-70i y Huey II,
dadas sus similitudes logisticas y de avidnica (Will, 2022; Federal Information & News
Dispatch, 2012; Disco Digital Media, 2021).

Gobernanza Estratégica y Gestion del Riesgo

La evaluacion comparativa revela que los sistemas tradicionales VOR/ILS en la flota UH-60
exigen un mantenimiento anual de USD 850 000 por aeronave, debido a la obsolescencia de
componentes y la escasez de repuestos certificados (Gonzaga Lopez, 2021). En contraparte,
la PBN basada en RNP 0.3, con equipos FMS Honeywell Primus Epic 2.0 y receptores GNSS
M-Code, demanda una inversion inicial de USD 1,4 millones por UH-60, pero reduce el costo
operativo anual a USD 420 000, representando un ahorro del 51% en gastos recurrentes
(Ribeiro, 2024). Este recorte se explica por la menor dependencia de infraestructura terrestre,
la disponibilidad global de repuestos GNSS y la disminucion de tiempos de mantenimiento
preventivo.

Asimismo, el costo por hora de vuelo disminuye de USD 2 100 a USD 1 740,
generando ahorros de USD 360 por hora de vuelo, es decir, aproximadamente USD 180 000
anuales por aeronave considerando 500 horas de vuelo promedio (Ochoa et al., 2014). Estos
indicadores justifican la inversion, pues una flota de 42 UH-60 modernizados ahorra USD
7,56 millones al afo, lo que acelera la recuperacion de los costos de capital.

La gobernanza estratégica exige establecer un comit¢ PBN —integrado por el Estado
Mayor Conjunto, el Comando Logistico y la Division de Aviacion Asalto Aéreo—
responsable de la aprobacion del marco de inversion, la mitigacion de riesgos operacionales

y la validacién presupuestal. Entre los hitos clave, destacan la activacion del comité, la
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creacion de una matriz de riesgos alineada a estindares AAAES y la validacion del
presupuesto inicial, todo ello en los primeros tres meses de ejecucion. Esta fase garantiza que
el proyecto se apoye en decisiones colegiadas y controles rigurosos.

Priorizacion de Equipos y Distribucion Presupuestal

De manera concurrente, la fase de adquisicion (meses 4-9) se basa en el principio de “masa
critica minima”: instrumentar primero los 42 UH-60, que concentran el 65% de las horas de
vuelo y operan con mayor frecuencia en escenarios de conflicto interno, tal como los Black
Hawk de la Fuerza Aérea Brasilefia en la Amazonia (De Smedt & Behrend, 2020). El paquete
estandar comprende FMS Honeywell Primus Epic 2.0, receptores GNSS M-Code y enlaces
ARINC 429. Cada kit presenta un 87% de comunalidad con las cabinas de los S-701, de modo
que la variacion de costo unitario no supera el + 4%.

Para los 32 Huey II con avidnica analogica, se proyecta un sobrecosto de hasta el 10%
por requerir adaptadores plug-and-play. No obstante, la economia de escala mediante
compras consolidadas amortigua este incremento, manteniendo la desviacion total del
presupuesto dentro del margen aceptable del + 6%. La combinacion de asignaciones
ordinarias y un contrato de leasing operativo a cinco anos —estrategia probada por la Fuerza
Aérea Brasilefia en su modernizacion de H-36 Caracal— reduce la erogacion inicial en un
35%, al tiempo que facilita la renovacidon tecnoldgica sin comprometer la liquidez
institucional.

Modelo de Capacitacion por Competencias y Cultura de Difusion
Entre los meses 6—12 se despliega el programa “Triple Hélice de Entrenamiento”, que integra
doctrina, simulacion y certificacion. Los pilotos completan 120 horas en simuladores con

escenarios replicando la topografia colombiana, centrados en procedimientos RNP 0.3 y
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RNP-AR APCH, siguiendo el modelo “Black Hawk PBN Transition” de la USAF (Kim et
al., 2023). Paralelamente, los técnicos de avidnica reciben formacion EASA Part-66
ampliada a redundancia GNSS-INS, y los planificadores de mision se instruyen en el
software S-NAYV, reduciendo la dispersion de trayectos en un 18% respecto a la linea base.

La teoria de la difusion de innovaciones se aplica para vencer resistencias culturales:
instructores “champions” en cada batallon de aviacion fungen como multiplicadores,
acelerando la adopcion y homogeneizando practicas operativas (Membola, 2021). Gracias a
este enfoque, la curva de aprendizaje alcanza el 80-20 en seis meses, asegurando que la
mayoria de la flota opere bajo PBN antes de finalizar la fase de instalacion.
Estandarizacion de Procedimientos y Validacion Operacional

La seguridad operacional se fortalece al medir indicadores antes y después de la
modernizaciéon. Con PBN, la tasa de accidentalidad por errores de navegacion cae de 1.7 a
0.9 incidentes por cada 100 000 horas de vuelo, cifra respaldada por los informes del Centro
de Andlisis de la Accidentabilidad Aérea (CAE, 2024) y evaluada en un 47% de reduccion
(Torres-Pomales, 2020; PBN and Helicopters, 1992). La capacidad de operacion IFR mejora
del 45% al 78%, ampliando significativamente la ventana de mision disponible para
escenarios criticos (Robinson et al., 2020).

Adicionalmente, la incidencia de CFIT (Controlled Flight Into Terrain) disminuye en
un 65% gracias a las alertas integradas en los sistemas PBN, comparado con la dependencia
exclusiva de la experiencia del piloto en sistemas tradicionales (Kelly & Efthymiou, 2019).
Estos logros no solo demuestran el efecto estabilizador de la nueva tecnologia, sino que

evidencian un retorno social al salvar vidas y preservar activos estatales.
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La fase culmina con la emision del manual institucional PBN, la realizacion de

auditorias de seguridad aprobadas por el CAE y el monitoreo de OKR (Objectives and Key

Results) que incluyen ahorros de combustible y eficiencia misional. Al mismo tiempo, se

implementan MBOs (Management by Objectives) y KPIs (Key Performance Indicators)

orientados a medir ahorros operativos y niveles de adopcion. Este riguroso sistema de

validacion operacional asegura que las mejoras persistan en el tiempo y que la modernizacion

triplique la resiliencia de la flota ante emergencias en entornos de alta incertidumbre.

Tabla 2. Plan de implementacion faseado para la modernizacion PBN en la flota UH-

60 / S-70i / Huey I1

Fase Periodo Objetivo Hitos clave Area
(meses) principal responsable
1. Gobernanza 1-3 Aprobar el - Comité PBN 2do Cdte EJC+
estratégica y marco de activado Comando
gestion del riesgo iversion y - Matriz de riesgos Logistico +
mitigar riesgos  alineada a estdndares ~ Division de
operacionales ~ AAAES Aviacion
- Presupuesto inicial
validado
2. Priorizacion de 4-9 Instalar kits - Orden de compra 2do Cdte EJC+
equipos y PBN en 42 Honeywell Epic 2.0 Comando de
adquisicion UH-60y - Recepcioén 1.° lote Adquisiciones
formalizar (10 kits) + Division de
contrato de - Indicador de Aviacion
leasing desviacion de costos <
+6%
3. Capacitacion 6-12 Certificar - 120 h de simulador ~ Escuela de
por competencias pilotos, completadas Aviacion
(“Triple Hélice”) técnicos y - 35 instructores
planificadores  “champions”
en RNP 0.3 habilitados
- Curva 80-20 lograda
4. 10-18  Reducir CFIT - Manual PBN JEMOP +
Estandarizacion 65%y institucional emitido Seguridad
y validacion aumentar [IFR - Auditoria de Aérea
operacional operativo al seguridad CAE
78% aprobada
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Fase Periodo Objetivo Hitos clave Area
(meses) principal responsable

- OKRS/MBOS/Smart
Way-Goals/KPIs de
ahorro combustible
alcanzados

Nota. Tabla elaboracion propia. Con base en la estrategia faseada descrita a lo largo
del desarrollo del objetivo especifico No 3; todos los datos financieros y operativos provienen
del analisis propio de costos de ciclo de vida y de las proyecciones de seguridad operacional,
basada en Ochoa et al. (2014), Ribeiro (2024), Torres-Pomales (2020).

De igual forma, la implementacién de tecnologia PBN en helicopteros militares
demanda una evaluacion rigurosa de las vulnerabilidades de ciberseguridad inherentes a los
sistemas GNSS, particularmente ante amenazas de jamming y spoofing que comprometen la
integridad navegacional. El contexto geopolitico contemporaneo evidencia un incremento
sustancial de interferencias intencionadas contra sefales satelitales, donde augnue remoto es
posible que actores no estatales emplean dispositivos de baja potencia para degradar
operaciones aéreas (OACI, 2024; Kaspersky, 2025). Ante esta realidad, la fase de
implementacion debe integrar protocolos anti-jamming mediante antenas direccionales
CRPA (Controlled Reception Pattern Antennas) y algoritmos de filtrado adaptativo que
distingan sefiales legitimas de interferencias maliciosas, preservando la capacidad
navegacional bajo condiciones de guerra electronica. El establecimiento de redundancias
inerciales INS/GNSS permite mantener la continuidad operacional cuando las sefiales
satelitales resultan comprometidas, mientras que la adopcion de codigos militares
proporciona autenticacion criptografica contra ataques de suplantacion (Sabatini et al., 2020;

Torres-Pomales, 2020). Esta aproximacion multicapa refleja lecciones aprendidas de fuerzas
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internacionales que operan en entornos de alta amenaza, confirmando que la modernizacion
avionica trasciende la precision navegacional para constituirse en palanca de resiliencia
cibernética.

La gestion de riesgos de ciberseguridad en sistemas PBN requiere arquitecturas
defensivas que contemplen tanto vulnerabilidades de hardware como vectores de ataque en
la cadena de suministro, elementos criticos cuando se considera que el 63% de contratos
GNSS militares dependen de proveedores estadounidenses sujetos a restricciones
geopoliticas (GAO, 2018). Los sistemas de gestion de vuelo FMS modernos demandan
protocolos de seguridad que abarquen desde la integridad de firmware hasta la validacion de
bases de datos navegacionales, previniendo manipulaciones que puedan dirigir aeronaves
hacia trayectorias no autorizadas o comprometer misiones sensibles. La adopcion de
estindares OTAN de ciberdefensa aérea, junto con la implementacion de centros de
operaciones de seguridad especializados en aviacion militar, establecen capacidades de
deteccion temprana ante incidentes cibernéticos que afecten la navegacion satelital (OTAN,
2021; Kelly & Efthymiou, 2019). Complementariamente, el fortalecimiento de alianzas
regionales para monitoreo colaborativo de interferencias GNSS permite desarrollar
capacidades autonomas en entornos VICA de respuesta ante amenazas hibridas, reduciendo
dependencia tecnologica externa mientras se consolida soberania en dominios criticos. Esta
perspectiva integral de ciberseguridad valida la premisa virtuosa de preparacion ante
adversidades impredecibles: cuando la tecnologia falla, la disciplina y la redundancia
preservan la mision.

Asi, en dadas cuentas el disefio faseado aqui expuesto permite que la inversion de

USD 113,4 millones se recupere en 2,3 afios gracias a ahorros anuales de USD 49,4 millones,
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al tiempo que disminuye en casi la mitad la accidentalidad y fortalece la capacidad de
sostener operaciones en zonas de conflicto interno. Al integrar gobernanza estratégica,
priorizacion de equipos, formacion por competencias y estandarizacion doctrinal, el plan
responde de forma coherente a la pregunta de investigacion y materializa el verbo rector de
analizar al ofrecer un camino ejecutable que transforma el diagndstico en accion (Federal
Information & News Dispatch, 2012; Disco Digital Media, 2021).

Asi, la modernizacion de la avidnica se eleva de mera actualizacion técnica a palanca
estratégica que consolida la superioridad aérea del Ejército Nacional de Colombia y, por

extension, su aporte decisivo a la seguridad y estabilidad del Estado.

Conclusiones

En respuesta a la pregunta problema de investigacion sobre como impacta la implementacion
de la tecnologia PBN en los helicopteros del Ejército Nacional de Colombia en la seguridad
y eficiencia operacional, considerando su contexto geografico y restricciones
presupuestarias, se precisa concluir respecto al primer objetivo especifico que la
implementacion de la tecnologia PBN en los helicopteros del Ejército Nacional revela una
transformacion paradigmatica que trasciende la mera actualizacion tecnoldgica. Los
beneficios identificados incluyen una reduccion del 47% en la accidentalidad aérea,
optimizacion de rutas de vuelo con ahorros de combustible del 18%, y capacidad operacional
en condiciones meteorologicas adversas (Pott et al., 2019; Sabatini et al., 2020; Fellner &
Konieczka, 2019; Kelly & Efthymiou, 2019; PBN and Helicopters, 1992). La evidencia
demuestra que la PBN no constituye simplemente una herramienta técnica, sino un

multiplicador de capacidades que redefine los parametros operacionales tradicionales,
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elevando la aviacion del Ejército desde estandares obsoletos hacia niveles de excelencia
internacional.

Sin embargo, como ensefia la filosofia estoica, toda empresa humana enfrenta
obstaculos que ponen a prueba la virtud y la perseverancia. Los desafios emergen como
fuerzas contrarias que demandan atencion estratégica: resistencia al cambio organizacional,
limitaciones presupuestarias estructurales, y la complejidad técnica inherente a la integracion
de sistemas satelitales en aecronaves de ala rotatoria (Membola, 2021; Martinez Cuervo, 2020;
Ochoa Lasso et al., 2014). Esta realidad confirma que el camino hacia la modernizacion no
estd exento de adversidades, pero estas mismas adversidades forjan el caracter institucional
y consolidan la determinacion necesaria para alcanzar objetivos superiores. La resistencia
cultural emerge como el impedimento mas significativo, manifestdndose en la preferencia
por procedimientos familiares sobre innovaciones disruptivas que, paraddjicamente, ofrecen
mayor seguridad y eficiencia.

Por tanto, la modernizacidon avionica se constituye como un imperativo operacional
que requiere voluntad institucional inquebrantable para superar las barreras identificadas. La
sabiduria estoica ensefia que no podemos controlar las circunstancias externas, pero si nuestra
respuesta ante ellas. En este contexto, la institucion debe ejercer control absoluto sobre los
elementos bajo su jurisdiccion: liderazgo, capacitacion, recursos y metodologia de
implementacion. La transformacion tecnoldgica exitosa depende menos de la sofisticacion
de los equipos que de la disciplina con que se ejecute el proceso de cambio.

En consecuencia, se recomienda establecer un programa de gestion del cambio
organizacional que involucre desde el nivel estratégico hasta el operacional, implementando

comunicacion ascendente y descendente para reducir resistencias culturales. Este programa
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debe fundamentarse en principios estoicos de control dicotomico: enfocar energias en
aspectos modificables mientras se acepta con serenidad las limitaciones estructurales.
Asimismo, se sugiere desarrollar alianzas estratégicas con fabricantes internacionales para
acceder a transferencia de tecnologia y financiacion preferencial que mitigue las limitaciones
presupuestarias (Diaz del Toro, 2024; Hoyos Camacho & Caicedo Henao, 2018). La
colaboracion internacional debe percibirse no como dependencia, sino como sabiduria
practica que acelera el aprendizaje institucional.

Conforme al segundo objetivo especifico, el analisis econdmico demuestra que la
inversion inicial de USD 113,4 millones se justifica mediante un retorno de inversion de 2,3
afios, generando ahorros anuales de USD 49,4 millones (Pierobon, 2018; Szenczuk &
Oliveira, 2019; Tarelho Szenczuk et al., 2020). Esta evidencia cuantitativa ratifica que la
prudencia financiera no consiste en evitar gastos necesarios, sino en invertir estratégicamente
para multiplicar capacidades futuras. Los indicadores clave revelan eficiencias operacionales
significativas: reduccion del 35% en tiempo de vuelo, disminucion del 28% en consumo de
combustible, y mejora del 52% en precision de navegacion (Robinson et al., 2020;
Pongsakornsathien et al., 2020; Wang et al., 2021; Pott et al., 2019).

Estos resultados trascienden métricas contables para convertirse en catalizadores de
superioridad operacional. Cada minuto ahorrado en tiempo de vuelo representa mayor
disponibilidad para misiones criticas; cada litro de combustible economizado libera recursos
para otros programas estratégicos; cada incremento en precision navegacional reduce
exponencialmente riesgos operacionales. La eficiencia no es meramente un indicador
administrativo, sino una expresion de excelencia profesional que honra el compromiso

institucional con la seguridad nacional.
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Sin embargo, la evaluacion integral debe considerar costos ocultos como capacitacion
especializada, mantenimiento predictivo, y actualizacion periddica de software, elementos
que incrementan el costo total de propiedad en un 15% adicional (Lo, 2020; Skrypnik, 2019).
La transparencia sobre estos costos adicionales refleja honestidad intelectual y previene
optimismo infundado que podria comprometer la sostenibilidad del proyecto. La filosofia
estoica ensefia que la preparacion para dificultades imprevistas constituye prudencia, no
pesimismo. De este modo, la relacion costo-beneficio se mantiene favorable, pero requiere
planificacion financiera a mediano plazo para garantizar sostenibilidad.

Por consiguiente, se recomienda implementar un modelo de financiacion escalonada
que distribuya la inversién en cinco afios, priorizando equipos criticos y estableciendo
métricas de desempeno especificas para cada fase. Esta aproximacion gradual permite ajustes
oportunos ante circunstancias imprevistas y reduce presion presupuestaria inmediata.
Igualmente, se propone crear un fondo de contingencia equivalente al 20% de la inversion
inicial para cubrir imprevistos técnicos y actualizaciones no programadas (Zapata Duarte,
2020; Sivits & Cagle, 2021). La prevision de contingencias no es expresion de pesimismo,
sino de realismo operacional que garantiza continuidad misional independientemente de
adversidades técnicas.

En concordancia con el tercer objetivo especifico, el plan faseado disenado establece
una ruta estratégica de cinco fases que garantiza transicion ordenada y minimizacion de
riesgos operacionales, integrando consideraciones criticas de ciberseguridad que caracterizan
el entorno de amenazas contemporaneo. La sabiduria practica sugiere que transformaciones
complejas requieren implementacion gradual que permita aprendizaje progresivo y

correccion de desviaciones sin comprometer capacidades existentes, principio que se vuelve
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fundamental cuando se consideran las vulnerabilidades inherentes a los sistemas GNSS ante
amenazas de jamming y spoofing que comprometen la integridad navegacional. El contexto
geopolitico contemporaneo evidencia un incremento sustancial de interferencias
intencionadas contra sefiales satelitales, donde actores no estatales excepcionalmente podrian
emplean dispositivos de baja potencia para degradar operaciones aéreas, exigiendo que la
fase de implementacion integre protocolos anti-jamming mediante antenas direccionales
CRPA (Controlled Reception Pattern Antennas) y algoritmos de filtrado adaptativo que
distingan sefiales legitimas de interferencias maliciosas (OACI, 2024; Kaspersky, 2025).

La primera fase prioriza helicopteros UH-60 Black Hawk por su papel estratégico,
seguida de la modernizacion progresiva de Bell 212, Bell 206, y finalmente aeronaves de
transporte pesado, secuenciacion que debe contemplar el establecimiento de redundancias
inerciales INS/GNSS para mantener continuidad operacional cuando las sefiales satelitales
resultan comprometidas, mientras que la adopciéon de codigos militares proporciona
autenticacion criptografica contra ataques de suplantacion (Federal Information & News
Dispatch, 2012; Markus & Eftekari, 2019; Esper, 2020; Will, 2022; Disco Digital Media,
2021; Losensky & Kaltenhéduser, 2022; EUROCONTROL, 2023; Sabatini et al., 2020;
Torres-Pomales, 2020). Esta aproximacion multicapa refleja lecciones aprendidas de fuerzas
internacionales que operan en entornos de alta amenaza, confirmando que la modernizacion
avidnica trasciende la precision navegacional para constituirse en palanca de resiliencia
cibernética que preserva la capacidad navegacional bajo condiciones de guerra electronica.

Esta secuenciacion refleja principios practicos de sabiduria comin de orden y
jerarquia: atender primero lo mas critico para la mision, consolidar logros antes de expandir

alcance, y mantener capacidades operativas durante todo el proceso de transformacion,
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consideraciones que adquieren dimension estratégica cuando se evalia que el 63% de
contratos GNSS militares dependen de proveedores estadounidenses sujetos a restricciones
geopoliticas. Los sistemas de gestion de vuelo FMS modernos demandan protocolos de
seguridad que abarquen desde la integridad de firmware hasta la validacion de bases de datos
navegacionales, previniendo manipulaciones que puedan dirigir aeronaves hacia trayectorias
no autorizadas o comprometer misiones sensibles (GAO, 2018). La estrategia contempla
capacitacion por competencias, estandarizacion doctrinal, y establecimiento de protocolos de
certificacion que aseguren interoperabilidad con estdndares internacionales, incorporando la
adopcion de estandares OTAN de ciberdefensa aérea, junto con la implementacion de centros
de operaciones de seguridad (SOC) especializados en aviacion militar que establezcan
capacidades de deteccion temprana ante incidentes cibernéticos que afecten la navegacion
satelital (Choi & Park, 2022; Kim et al., 2023; Ketkar, 2024; OTAN, 2021; Kelly &
Efthymiou, 2019).

La estandarizacion no debe interpretarse como uniformidad rigida, sino como
disciplina operacional que facilita coordinacion efectiva y reduce errores por
incompatibilidad de procedimientos, principio que se extiende al fortalecimiento de alianzas
regionales para monitoreo colaborativo de interferencias GNSS que permita desarrollar
capacidades autonomas de respuesta ante amenazas hibridas, reduciendo dependencia
tecnologica externa mientras se consolida soberania en dominios criticos. Esta perspectiva
integral de ciberseguridad valida la premisa estoica de preparacion ante adversidades
impredecibles: cuando la tecnologia falla, la disciplina y la redundancia preservan la mision,

confirmando que el disefio faseado trasciende la implementacion técnica para constituirse en
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arquitectura de resiliencia que fortalece la superioridad aérea institucional ante escenarios de
conflicto hibrido y amenazas cibernéticas emergentes.

Asi, el disefio responde de manera integral a la pregunta de investigacion al
proporcionar un camino ejecutable que transforma el diagnodstico en accidon concreta y
medible. La transicion de andlisis tedrico hacia implementacion practica requiere voluntad
institucional sostenida y liderazgo que inspire confianza en momentos de incertidumbre
tecnologica. El plan faseado constituye un mapa estratégico, pero su ¢éxito depende de la
disciplina con que cada fase se ejecute.

Por tanto, se recomienda crear una Oficina de Gestion de Proyectos (PMO)
especializada en modernizacion avionica, con autoridad transversal para coordinar
actividades entre diferentes unidades. Esta oficina debe dotarse de profesionales con
experiencia comprobada en transformaciones tecnoldgicas complejas y autoridad suficiente
para resolver conflictos interdisciplinarios. Ademas, se sugiere establecer convenios de
cooperacion técnica con instituciones académicas para desarrollar capacidades locales de
investigacion y desarrollo en tecnologias PBN (Torres-Pomales, 2020; Stroe et al., 2022). La
cooperacion académica fortalece capacidades enddgenas y reduce dependencia tecnoldgica
a mediano plazo.

En merito a lo argumentado y en respuesta a la pregunta central de investigacion sobre
el impacto de la implementacion PBN en los 81 helicopteros del Ejército Nacional, la
evidencia demuestra que constituye una transformacion estratégica que fortalece
significativamente la seguridad y eficiencia operacional. La modernizaciéon avidnica no
representa unicamente una actualizacion técnica, sino una reconfiguracion de capacidades

que eleva la superioridad aérea institucional y consolida el aporte del Ejército Nacional a la
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seguridad del Estado (Bijjahalli et al., 2020; Ribeiro, 2024; Xue, 2023; PBN and Helicopters,
1992). Los hallazgos confirman que la PBN optimiza operaciones en el contexto geografico
colombiano, reduce restricciones presupuestarias a mediano plazo mediante mejoras
operacionales, y posiciona a la institucion como referente regional en aviacion militar
moderna (Isik et al., 2020; Hecker et al., 2019; Videmsek, 2020; Videmsek & de Haag, 2020).

La filosofia estoica ensefia que la excelencia no es un acto aislado, sino un habito
cultivado mediante practica constante. En este sentido, la modernizacion avionica trasciende
la implementacion tecnologica para convertirse en catalizador de transformacion cultural que
eleva estandares operacionales y fortalece el compromiso institucional con la excelencia
profesional. Por ende, este esfuerzo académico valida la necesidad inicial identificada y
proporciona fundamentos so6lidos para la toma de decisiones estratégicas que honren el
compromiso constitucional del Ejército Nacional con la defensa de la soberania y la
integridad territorial.

Por lo que, se recomienda aprobar la implementacion del plan faseado propuesto,
estableciendo como hito critico la modernizacion del 60% de la flota en los proximos cuatro
anos. Esta meta ambiciosa pero alcanzable requiere compromiso institucional inquebrantable
y asignacion de recursos suficientes para garantizar ejecucion exitosa. La estrategia debe
complementarse con el desarrollo de capacidades locales de mantenimiento, la creacion de
un centro de excelencia en navegacion aérea, y el establecimiento de métricas de seguimiento
trimestral que garanticen cumplimiento de objetivos y ajustes oportunos segin evolucion
tecnologica. El centro de excelencia debe constituirse como nucleo de conocimiento
especializado que irradie competencias hacia toda la institucion y sirva como referente para

fuerzas aéreas regionales.
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La investigacion identifica tres d4reas prioritarias para futuros estudios que
contribuiran a consolidar el conocimiento cientifico en aviacion militar colombiana: primero,
el impacto de la inteligencia artificial en la optimizacion de rutas PBN para operaciones en
selva tropical, considerando variables ambientales especificas del Amazonas y el Choco
biogeografico; segundo, la interoperabilidad entre sistemas PBN militares y civiles en
espacios aéreos compartidos, fundamental para operaciones de apoyo humanitario y
coordinacién con autoridades civiles; tercero, el desarrollo de protocolos de ciberseguridad
especificos para sistemas de navegacion satelital en contextos de conflicto interno, ante
amenazas emergentes de guerra electronica y ciberataques (Shaikh et al., 2019; Marquard &
Madritsch, 2020; Xiao, 2021).

Finalmente, estas lineas de investigacion contribuirdn a consolidar el conocimiento
cientifico en aviaciéon militar colombiana y fortaleceran la capacidad institucional de
innovacion tecnolédgica. La construccion de conocimiento enddgeno constituye imperativo
estratégico que reduce dependencia tecnologica y fortalece autonomia decisional en asuntos
de seguridad nacional. La sabiduria estoica sugiere que el conocimiento verdadero emerge
de la experiencia practica iluminada por reflexion critica, principio que debe orientar futuros

esfuerzos académicos en esta linea de investigacion.
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