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INTRODUCCION

La gestién tecnoldgica e innovacion son elementos clave en el campo
aeroespacial, ya que esta industria requiere de una constante actualizaciéon y
mejora de sus procesos para lograr resultados efectivos y seguros.

En Colombia, la gestion tecnoldgica en el campo aeroespacial ha estado en
constante evolucién en los dltimos afios, gracias al esfuerzo de empresas e
instituciones académicas para desarrollar nuevas tecnologias y mejorar las
existentes.

En el mundo, la gestién tecnologica y la innovacion en el campo aeroespacial
han tenido un impacto significativo en la industria. Con la creciente
demanda de vuelos comerciales y el aumento de la exploraciéon espacial, la
necesidad de tecnologias mas avanzadas ha impulsado la creacién de nuevos
materiales, sistemas de propulsion y herramientas de comunicacion. Ademas,
la gesti6on de datos y el analisis de informacion se han convertido en areas
de gran importancia para la industria aeroespacial. En Colombia, la Fuerza
Aeroespacial Colombiana y la Corporacién de la Industria Aeronautica
Colombiana (CIAC) han sido lideres en la gestion tecnoldgica y la innovacion
en el campo aeroespacial. Estas instituciones han desarrollado proyectos de
investigacion y desarrollo en areas como el diseno y producciéon de aeronaves,
la fabricaciéon de componentes y la implementaciéon de tecnologias de
comunicacién y seguridad.

Esta publicacion pretende recoger todas aquellas investigaciones y avances
que se estan realizando desde la academia, la industria y centros de
investigacion. Estas investigaciones participaron como ponencias respaldadas
por un articulo de investigaciéon en la Semana Universitaria EMAVI en el ano
2022, evento académico que forma parte de la Semana Mundial del Espacio,
espacio consolidado en cuatro congresos internacionales de la Escuela Militar
de Aviacion. Este trabajo es el resultado de la cuarta entrega de la Coleccion
Gestion, Ciencia y Poder Aeroespacial.
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PROLOGO

En el vasto horizonte de la investigacion cientifica y tecnolbgica, el ser
humano se ha distinguido por su insaciable deseo de explorar, descubrir y
avanzar. Es en la incansable btsqueda de sabiduria y excelencia que se han
erigido pilares fundamentales para el desarrollo de competencias en distintos
escenarios, desde el reskilling y upskilling de profesionales hasta el desarrollo
de tecnologias que revolucionan industrias y expanden nuestros limites como
sociedad.

En este viaje hacia el conocimiento, nos adentramos en los distintos capitulos
de este libro, una obra que nos sumergira en una travesia por campos tan
diversos como emocionantes. Desde el cielo hasta el espacio, desde la tecnologia
aeroespacial hasta la inteligencia artificial, cada capitulo se convierte en una
ventana a un universo de posibilidades y descubrimientos, desafiAndonos a
superar las barreras de lo conocido y adentrarnos en lo desconocido.

En el primer capitulo, “La Gestion de Conocimiento Base para Desarrollar
Competencias en Escenarios de Reskilling y Upskilling”, se nos invita a
comprender como el aprendizaje continuo y la adaptaciéon constante son
esenciales para prosperar en un mundo en constante cambio.

El segundo capitulo, “El Factor Humano y Herramientas para la Mitigacion de
Accidentes en el Sector Aeronautico”, destaca la importancia de la seguridad
en un campo tan exigente como el aeronautico, donde la colaboracién entre el
ingenio humano y las herramientas tecnolégicas es vital para preservar vidas.

A medida que avanzamos, nos encontramos con el tercer capitulo, “Disefio
Conceptual de un Habitat Cientifico Analogo Espacial”, un emocionante
viaje hacia la exploracion del espacio y la preparacion para futuras misiones
espaciales.

El cuarto capitulo, “Evaluacion de los Inyectores del Motor PT6A a través de

Vision Artificial”, nos introduce en el fascinante mundo de la inteligencia artificial




Prélogo

aplicada a la industria aeronautica, donde la vision y el procesamiento de datos se
convierten en herramientas fundamentales para la eficiencia y seguridad.

Avanzando, descubrimos el quinto capitulo, “Investigacion para la
Implementacion de una Segunda Carga Util al Sistema Satelital FACSAT-2,
para el Anélisis de Gases de Efecto Invernadero”, donde se aborda la crucial
tarea de monitorear y comprender nuestro impacto en el medio ambiente a
través de la tecnologia espacial.

Los capitulos posteriores nos invitan a sumergirnos en proyectos y misiones
especificas, como la “Preparacion y Resultados de la Campafia de Ensamble,
Integracion y Pruebas para el SAT-Chiribiquete: Mision FACSAT-2”, el
“Analisis Sismico Modal Espectral de un Hébitat Lunar” y la “Aplicacién de
Imégenes Satelitales FACSAT-1 para la Definicion de Mapas de Cobertura
de la Tierra”, entre otros, que nos acercan a la conquista del espacio y a la
comprension de nuestro planeta y su entorno.

Este libro también se adentra en el desarrollo de tecnologias y herramientas
fundamentales para el futuro, como el “Algoritmo para Filtrado de Datos
Obtenidos por Medio del Sistema ADS-B de las Aeronaves”. Esta innovadora
tecnologia desempefia un papel crucial en la aviacibon moderna, ya que
permite una gestion mas eficiente y segura del trafico aéreo al proporcionar
datos en tiempo real sobre la ubicacion y el estado de las aeronaves. El libro
explora en detalle como este algoritmo contribuye a mejorar la precision y la
confiabilidad de la informacién recopilada a través del sistema ADS-B, lo que
tiene un impacto significativo en la seguridad y la eficiencia de la navegacion
aérea en un mundo cada vez mas dependiente de la tecnologia.

La lectura culmina con una visioén sobre la educacion espacial y el ecosistema
latinoamericano, en el capitulo “La Promocién y la Educacién Espacial
como Garantias del Ecosistema Espacial Latinoamericano”, que enfatiza la
importancia de fomentar el conocimiento y la innovacién en la region.

Por tltimo, cerramos esta emocionante travesia con el “Caso de Estudio:
Modelos de Redes Neuronales Artificiales para Tratamiento de Imagenes
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Satelitales”, que nos muestra como la inteligencia artificial y el procesamiento
de iméagenes espaciales se combinan para enriquecer nuestra comprension del
mundo que nos rodea.

Esperamos que este compendio de conocimientos inspire a los lectores a seguir
explorando, descubriendo y aportando su ingenio a la inagotable bisqueda
de la verdad. Cada capitulo es un testimonio del poder de la mente humana
y su capacidad para trascender limites, un recordatorio de que, a través del
conocimiento y la colaboracion, podemos enfrentar los desafios méas grandes
y abrirnos a un futuro de posibilidades infinitas.

iBienvenidos a esta apasionante aventura del saber y el progreso!

TC. KENNY LEONARDO MORENO DELGADO
Comandante Grupo Académico
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Resumen

Este articulo presenta resultados preliminares de una investigacion cuyo
objetivo es desarrollar un modelo de gestion del conocimiento en pequehas
y medianas empresas (pymes). El modelo no solo identifica los procesos de
implementacion, sino también las competencias y habilidades necesarias para
dicha implementacion. Por lo tanto, resulta crucial identificar las competencias
existentes en la empresa y establecer planes de formacion, considerando
aspectos de reskilling (reentrenamiento) y upskilling (mejora de habilidades).
Para alcanzar estos objetivos, se emplea una metodologia mixta de tipo cuasi
experimental en una muestra conveniente, permitiendo realizar un diagnostico
de la situacion actual de la empresa en cuanto a competencias, habilidades y
capacidades organizativas, asi como las habilidades directivas necesarias
para gestionar el conocimiento. Es importante destacar que los resultados y
hallazgos presentados son preliminares, ya que la investigacion se encuentra
en curso. No obstante, estos resultados proporcionan una base soélida para que
las empresas consideren los elementos clave en sus procesos de formacion.

Abstract. This article reports preliminary results of an investigation that
aims to develop a knowledge management model in SMEs. The model
identifies, allows to identify not only implementation processes, but also to
identify the skills and abilities that must be used for the implementation,
so it is important to identify the company’s skills and establish training
plans in the light of elements reskilling and upskilling. To arrive at these
elements, a mixed methodology of a quasi-experimental nature is used,
in a convenience sample, in such a way that it would allow a situational
diagnosis of the company in relation to the competencies, abilities and
organizational capacities, as well as the managerial skills to deal with
knowledge management. The results and findings are preliminary since the
investigation is ongoing, however, it allows identifying the elements that
companies can consider for training processes.

Palabras clave: Desarrollo de competencias, gestion de conocimiento,
upskilling, reskilling.

Keywords: Skills development, knowledge management, upskilling, reskilling.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, se han presenciado miltiples cambios relacionados con
avances tecnologicos, impactos sociales y nuevos enfoques administrativos
en competencias. Estos cambios han tenido un impacto significativo en las
empresas, lo que las ha llevado a adaptarse a las nuevas condiciones. El siglo XXI
se caracteriza por la generacion de conocimiento, y en este contexto, la gestion
del conocimiento se vuelve esencial para responder a la dinAmica empresarial.

“La gestion del conocimiento es una transformacion en la percepcion de lo
que son las empresas” (Arbonies, 2006), lo que impulsa a las empresas a
ajustarse a las nuevas condiciones estableciendo modelos que faciliten la
transferencia de conocimiento de manera practica. La implementacién de la
gestion estratégica del conocimiento empresarial puede generar innovacion,
mayor rentabilidad y sostenibilidad del negocio.

La empresa y, en consecuencia, la actividad empresarial son dindmicas y
generan oportunidades para el desarrollo y la competitividad. En este
contexto, Cordova y Gutiérrez (2018) destacan la importancia de considerar
los elementos que respaldan la gestién del conocimiento. Proponen un
modelo que se basa en tres factores fundamentales: las personas, la
organizaciéon y los sistemas de informacion. Estos factores contribuyen a
la sostenibilidad de las ventajas competitivas de la empresa. Esto plantea
un desafio para las empresas, ya que deben integrar estos elementos para
gestionar el conocimiento de manera efectiva.

Es crucial reconocer que las personas son la fuente primaria de conocimiento,
ya que este se arraiga en la accion individual, la experiencia, los ideales, valores
y emociones que las personas adoptan (Nonaka, 1991; Nonaka y Takeuchi,
1995; Nonaka y Konno, 1998, citados en Martinez L. & Ruiz Mercader, 2002).
En este sentido, es relevante que quienes forman parte de las empresas posean
habilidades, competencias y comportamientos que les permitan adaptarse a
los grandes cambios propuestos por la sociedad del conocimiento.

Arbonies (2006) sostiene que el cambio mas notable que afecta a las empresas
y su relacion con los empleados es el que lleva a la empresa a reconsiderar la
cadena de valor eincluso a establecer nuevos generadores de valor. Porlo tanto,
la contribucién individual es esencial en cualquier proceso que genere valor en
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la organizacion. En este contexto, es importante reconocer que las personas
adquieren nuevos conocimientos a través de la formacion, el aprendizaje
practico, la reflexion, la simulacion, la disciplina colectiva y la interaccion
social. La fase de internalizacion describe como el conocimiento explicito
internalizado se convierte en una base para las rutinas y el conocimiento tacito
mantenido individualmente (Nonaka & Konno, 1998).

Estas condiciones se aplican especialmente a las empresas medianas del sector
servicios, ya que en sus actividades y procesos se manifiestan conocimientos
tacitos e implicitos que respaldan su labor. Estos conocimientos se basan en el
sentido comun y la sabiduria en la gestion y administracion de sus negocios.
No obstante, es necesario fortalecer, actualizar o crear nuevos elementos
de conocimiento para hacer frente a las demandas del siglo XXI. Esto se
traduce en una oportunidad para formar, proyectar y reforzar competencias y
habilidades en la gestion empresarial.

De acuerdo con un estudio del World Economic Forum (2018), para las
empresas, las estrategias de reskilling (reentrenamiento) y upskilling (mejora
de habilidades) seran fundamentales para encontrar el talento necesario y
contribuir a enfoques socialmente responsables sobre el futuro del trabajo.
Esto nos invita a abordar de manera practica y holistica la gestion de la
renovacién y mejora de habilidades, asi como las transiciones laborales.

La implementacién de una gestion efectiva del conocimiento en la organizacion
implica llevar a cabo “actividades clésicas de capacitacion y divulgacion de
informacion, asi como, en menor medida, la creacién de nuevo conocimiento,
compartir el conocimiento existente o registrar el conocimiento relevante para el
desarrollo de las competencias” (Bernal-Torres et al., 2016). Esto cobra especial
relevancia porque los empleados que lideran la gestion del conocimiento aportan
su capacidad intelectual. Por lo tanto, es esencial establecer las condiciones y
caracteristicas que fortalezcan sus habilidades y competencias.

En este sentido, Bernal-Torres et al. (2016) plantean que las empresas deben
promover cambios en todos los aspectos de su actividad para desarrollar
nuevas y mejores capacidades y competencias, y para abordar de manera
creativa los diversos desafios, incluso los inciertos. Esto es fundamental para
gestionar eficazmente el conocimiento organizacional.
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Estas condiciones permiten identificar las necesidades en la gestion del
conocimiento de las empresasy, a través de este proceso, conocer, desarrollary
aplicar un modelo que pueda servir como referencia para empresas medianas.
Este modelo se adapta a las condiciones especificas, partiendo de la medicion
de aspectos relacionados con competencias personales y organizacionales
que permiten gestionar el conocimiento y la innovacién. Ademaés, se presta
atencion al comportamiento de los individuos y se identifican las condiciones
adecuadas para su aplicacion.

Considerando esto, las personas son la principal fuente de riqueza en una
organizacion. Por lo tanto, su capacidad para generar valor en las empresas
esta estrechamente ligada a la capacitacion de competencias y habilidades a
través de programas de reskilling y upskilling, segtin corresponda. En algunos
casos, es necesario establecer mecanismos efectivos de transferencia de
conocimiento tacito. En linea con estos principios, la implementacién de un
modelo de gestion estratégica del conocimiento empresarial puede generar
innovacién, aumentar la rentabilidad y asegurar la sostenibilidad del negocio.
Las condiciones descritas anteriormente nos llevan a plantear como base
de esta investigacion la siguiente pregunta: ¢Como se puede contribuir a la
eficiencia organizacional mediante el desarrollo de un modelo de gestion del
conocimiento que facilite la generaciéon de innovacion, el fortalecimiento de las
competencias laborales y personales, y que promueva una mayor innovacion y
sostenibilidad empresarial?

El desafio actual para las empresas depende cada vez mas de las nuevas
tecnologias de informacion y comunicaciéon, y las concepciones sobre los
recursos humanos deben impulsar la expansion del conocimiento en todas las
direcciones de la sociedad, tanto en paises desarrollados como en paises en
vias de desarrollo (Pérez R. & Coutin D., 2005).

Este contexto requiere la creacion de un proceso de transformacion del
conocimiento, lo que a su vez demanda un anilisis de modelos que sean
pertinentesyesténalineados conlacreaciéndevalordentrodelasorganizaciones.
La implementacion de estos nuevos modelos contribuira al crecimiento de la
organizacion y al logro de sus objetivos especificos, lo que incluye el desarrollo
de competencias y habilidades gerenciales. Esta implementacién tiene el
potencial de fortalecer significativamente a las empresas en las que se aplique.
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En Gltima instancia, se espera que estos modelos beneficien a las organizaciones
y a las personas involucradas en este proceso.

Aprendizaje organizacional

En la actualidad, las empresas se encuentran inmersas en una dinadmica
que requiere la recopilaciéon de informaciéon del entorno, su transformaciéon
y posterior transferencia para su utilizacién por parte del personal de la
organizacién. Dentro de esta dinamica de aprendizaje, existen diversas formas
de abordar dicho proceso. (Cegarra Navarro & Martinez Martinez, 2017) han
identificado diversas formas de aprendizaje, que incluyen el aprendizaje
basado en la accion, la experimentacion, el aprendizaje fortuito y el aprendizaje
comparativo, destacando quelo fundamental es que se produzca el aprendizaje.
Ademas, el aprendizaje organizacional puede considerarse como un proceso
continuo de adquisiciéon de nuevos conocimientos a nivel individual, colectivo
y organizacional, en el contexto de una organizacion (Panosso et al., 2018).

Peter Drucker (1995), citado en (Angulo R., 2016), destaca que en una sociedad
donde el conocimiento es un recurso fundamental para el desarrollo, se necesita
un tipo de persona capaz de aprender, transmitir su conocimiento y estar
constantemente motivada para el cambio y la innovacion en la organizacion.
Las experiencias individuales de los empleados representan una contribucion
significativa al conocimiento de los equipos dentro de la organizacion, ya que
se intercambian y actualizan los aprendizajes entre los miembros del equipo
para luego ser codificados en la empresa (Sedighi et al., 2017).

Es crucial considerar que el aprendizaje organizacional es la capacidad
de las organizaciones para mantener o mejorar su rendimiento basado en
la experiencia (Kostova Karaboytcheva et al., 2015). Ademas, existe una
relacion estrecha entre el aprendizaje organizacional y la cultura y el clima
organizacional (Rivera-Porras, 2019). Estos conceptos se basan en la propuesta
de (Gutiérrez-Cuevas, 2005), quien sostiene que el aprendizaje tiene dos
dimensiones: es un proceso constructivo que se desarrolla a medida que ocurre
y, al mismo tiempo, es un proceso social que depende de las interacciones con
otros, ya sea a distancia o en persona. Esto implica que el aprendizaje y, por lo
tanto, la gestion del conocimiento no son eventos aislados de la direccion de la
empresa, sino que requieren una variedad de elementos.
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Para configurar el proceso de aprendizaje y los modelos o politicas de gestion
del conocimiento, es fundamental reconocer que este proceso de aprendizaje
dentro de la empresa depende de miltiples factores. (Jiménez & Palta, 2011)
hacen referencia al modelo de KPMG Consulting y sefialan que dentro de una
organizacion, existen elementos interdependientes que afectan el aprendizaje,
como la cultura organizacional, la estructura de la organizacion, la actitud
y motivacion de los colaboradores, y su capacidad para trabajar en equipo.
Estos factores juegan un papel clave en la promocién del aprendizaje efectivo
y la gestion del conocimiento dentro de la organizacion.

Conocimiento

El conocimiento desempefia un papel fundamental en la construcciéon del
contexto social. A lo largo de esta construccion, el acto de compartir historias,
inicialmente a través de la oralidad y mas tarde mediante la escritura, ha
sido esencial. Este proceso ha estado guiado por la necesidad de desarrollar
metodologias que faciliten la transferencia de conocimiento. En el pasado, la
relacion entre maestro y aprendiz era el principal medio para la transmisiéon
de informaci6n y la creacién de nuevo conocimiento. Hoy en dia, esta idea se
refuerza en la perspectiva presentada por Abellon G. et al. (1998), quienes
afirman que la tnica fuente de conocimiento es la experiencia y que el tinico
sujeto capaz de conocer es el ser humano. En este contexto, es esencial
examinar a aquellas personas que, en el entorno organizacional, son las
guardianas del conocimiento y maximizar su potencial.

El concepto de conocimiento ha estado intrinsecamente relacionado con la
definicion de la gestion del conocimiento. Por lo tanto, es relevante explorar las
diferentes definiciones de gestion del conocimiento. De acuerdo con Tabla 1:
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Tabla 1.

Definicién de conocimiento

AUTOR

Ives et al.,
(1997)

Davenport
y Prusak

(1998)

Bairy
O’Connor
(1998)

Saint-Onge
(2000)

Ortiz de
Urbina,
(2000).

Rosenberg
(2006)

Borroto
(2007).

CONCEPTO

En el dltimo sentido,
generalmente puede verse como el trabajo, las personas,
el tiempo, y la forma que la organizacién necesitan el
conocimiento.

la gestion del conocimiento

La gestion del conocimiento se refiere a las acciones que
realiza la organizacion con el fin de obtener el maximo valor
del conocimiento disponible.

La tecnologia de gestion del conocimiento es la integracion
de una serie de productos de software, incluida la
recuperacién de informacion, el trabajo en grupo y la gestion
de documentos.

Es la capacidad de desarrollar, mantener, influir y actualizar
activos intangibles denominados capital de conocimiento o
capital de conocimiento.

La gestion del conocimiento se define como un conjunto
de procesos que utilizan el conocimiento para identificar y
utilizar los activos intangibles existentes y generar nuevos
activos.

La gestion del conocimiento es el establecimiento y archivo
de informacion, experiencia y conocimiento valiosos dentro
y entre comunidades de personas y organizaciones con
intereses y necesidades similares, y su proposito es crear una
ventaja competitiva.

La gestion del conocimiento puede describirse como el
proceso sistematico de organizar a los participantes para
que detecten, seleccionen, organicen, filtren, presenten y
utilicen informacién con el fin de desarrollar recursos de
conocimiento basados en el propio capital intelectual de
la organizacion, con el objetivo de mejorar las habilidades
organizativas y crear valor.
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Desde el momento en que los empleados expresan claramente
Minakata su conocimiento a la organizacion, el conocimiento se
convierte en un activo de capital humano y se hace posible
(2009). , . . .
a través de la infraestructura y los intermediarios de
comunicacién, de modo que el conocimiento generado sea
significativo para la empresa.
La gestidén del conocimiento es un proceso estratégico, guiado
y operado por la disciplina y las habilidades, que promueve
ventajosamente la realizacion de los objetivos establecidos.

Cabrera 'y
Sugey (2012)

La gestion del conocimiento ayuda a la toma de decisiones,
aumentando asilaviabilidad y durabilidad dela organizacion,
y generando ventajas competitivas. Para lograrlo, la
informacion y el conocimiento deben estar disponibles y
accesibles para los miembros de la organizacion

Fuente: Adaptado de (Villasana Arreguin et al., 2021)

Muchos de los elementos considerados como claves en estos procesos de
gestion del conocimiento tienen como base fundamental al ser humano y, por
ende, a las concepciones personales que les son propias. En consecuencia, los
componentes relacionados con el conocimiento se basan coincidentemente en
la experiencia, las vivencias y en lo que saben los individuos. En tal sentido, este
conocimiento puede ser utilizado a nivel individual, grupal e incluso social, y
transferido en funcién del desarrollo mental y las capacidades inherentes a la
personalidad (Gonzalez Millan et al., 2014).

Competencias y habilidades personales

El conocimiento es creado y mantenido por individuos, y los procesos de
creacion y transferencia de conocimiento son esenciales para el desarrollo del
conocimiento organizacional como un activo estratégico y una fuente de ventaja
competitiva (Grant, 1996; Von Krogh, Nonaka, & Aben, 2001, citados por
Panizzon et al., 2015). Ademas, en este proceso de gestion del conocimiento,
es imprescindible considerar la importancia de las competencias individuales,

entendidas como “un rango de cualidades y capacidades que son consideradas
cada vez mas importantes para la educaciéon superior” (Hager, Holland, &
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Beckett, 2002, citados en Angulo R., 2016). Por lo tanto, resulta fundamental
tomar en cuenta la participacion activa de las personas en la gestion del
conocimiento.

De acuerdo con Etienne Wenger, existen elementos que respaldan la
importancia de las personas en la gestion del conocimiento, a saber: (a) los
seres humanos son seres sociales, (b) el conocimiento es una cuestiéon de
competencia, (c) el acto de conocer esta vinculado a la participaciéon y (d) lo
que aprendemos deriva, en consecuencia, de construcciones colectivas de
significado (Gutiérrez-Cuevas, 2005).

Swart y Kinnie (2003, citados en Gonzalez Campo et al., 2016) afirman que el
éxito en la gestion del conocimiento se logra a través de la ventaja competitiva
generada por el capital humano. En este contexto, el autor propone una
relacion de los factores relacionados con la definicion de las organizaciones
intensivas en conocimiento, haciendo referencia a las caracteristicas que
deben poseer los trabajadores de dichas organizaciones. La Tabla 2 presenta
estas caracteristicas en orden cronolégico segtin los autores, y se complementa
con una propuesta de categorizacién que permite identificar los elementos
que conforman las competencias en la gestién del conocimiento.

Tabla 2.
Caracteristicas de los trabajadores en las organizaciones intensivas de
conocimiento

Caracteristicas de los
AUTOR Cat X »
trabajadores (OIC) LI AT P [

Altas capacidades profesionales Competencia

Alto nivel de capacidad de gestibon ~ Competencia

Sveiby &Llouyd  Creatividad Competencia
(1988) Solucién de problemas complejos ~ Competencia
Poder derivado de la habilidad y
reputaciéon Experiencia
Starbuck (1992-  Expertos con educacién formal Experiencia

1993) Experiencia Experiencia
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Creativos Competencia
Winch & Profesionales Actitudinal
Schneider (1993)  Culturalmente resistentes a ser
dirigidos Actitudinal
Alto desempeno conceptual Competencia
Blackler (1995) - " ,
Habilidades cognitivas Competencia
Experiencias excepcional y poco
comun Experiencia
R e .. .
obertson&Swan Altas habilidades cognitivas Competencia
(1998) . . N
Especialistasaltamente cualificados Experiencia
Altamente educados Formacién
Lealtad al grupo profesional Competencia
Nurmi (1998- Contactos profesionales Experiencia
1999) Alianzas y  asociacion  con
organizaciones Experiencia
Altamente cualificados Formacion
Alvesson (2001, . ., ..
2004) Gran recorrido en educacion Experiencia
Alto estatus Experiencia
Altamente calificados Experiencia
S N Bien educados Formaciéon
wart&Kinnie . .,
Empleados cualificados Formacién
(2003) _ .
Creativos Competencia
Innovadores Competencia
Fuerza de trabajo profesional Experiencia
Ditillo (2004) Expertos Experiencia
Especialistas Experiencia
Altamente talentosos Experiencia
Ichijo&Nonaka Motivados Competencia
(2007) Profesionales Competencia
Mentalidad independiente Competencia
Bien educados Formacién
Benbya (2008) . .,
Altamente cualificados Formacién
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Greenwood Autocontrolados Competencia
(2009) Autoevaluados Competencia

Fuente: Adaptada de (Gonzélez Campo et al., 2016).

Identificar estas caracteristicas se convierte en una alternativa para las
decisiones de formacién y capacitaciéon en habilidades que las organizaciones
deben abordar para hacer frente a los desafios que implica la gestion del
conocimiento.

Reskilling y upskilling

El concepto se propone como una alternativa en el enfoque de las empresas para
los procesos de formacion, con el objetivo de establecer acciones que permitan
a las organizaciones encontrar estrategias para gestionar adecuadamente el
conocimiento.

Segin Sivalingam y Mansori (2020), se puede entender el reskilling como la
actualizacion orientada a adquirir conjuntos de habilidades completamente
nuevos que llevaran a individuos a nuevas posiciones en sus carreras,
mientras que el upskilling se refiere a la adquisicién de nuevas habilidades
que mejoraran su posicion actual.

Esta condicidon se convierte de alguna manera en una necesidad, tanto
para las personas como para las empresas. Es asi como todo individuo, sin
importar su edad, en algin momento tendra que dedicar tiempo a la reskilling
(aprender nuevas habilidades para un nuevo puesto) o upskilling (profundizar
en las habilidades actuales). Cada ocupacion concebible estara sujeta a la
necesidad de aprender nuevas tecnologias y a adaptarse a nuevas relaciones
interpersonales en un panorama econémico en constante cambio.

En el contexto de las empresas actuales, esta necesidad se convierte en
una alternativa para afrontar los desafios tecnologicos y las condiciones
establecidas en las organizaciones para la gestion del conocimiento. Segin
Li (2022), la Industria 4.0 esta revolucionando los procesos de fabricacion
y tiene un impacto significativo en la globalizacion al modificar la fuerza
laboral y aumentar el acceso a nuevas habilidades y conocimientos. El Foro
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Econémico Mundial estima que para 2025, el 50 % de todos los empleados
necesitara capacitacion adicional debido a la adopcion de nuevas tecnologias.

2. METODOLOGIA

El enfoque metodologico propuesto se basa en un enfoque cuantitativo con
una muestra de conveniencia. En este enfoque, se realiza un diagnostico
situacional de la empresa en relacion a las competencias, habilidades y
capacidades organizacionales, asi como las habilidades gerenciales necesarias
para abordar la gestion del conocimiento.

De acuerdo a Rodriguez Jiménezy Pérez Jacinto (2017), el enfoque cuantitativo
busca poner en contacto objetos y fenémenos reales, proporcionando pistas
para formular hipoétesis y datos para la construccion de conocimientos que
conducen a la verificacién de las hipotesis formuladas. Para lograr esto, se
elabora un instrumento de diagnoéstico que facilita la recopilacion de datos
sobre la situacion actual de las competencias y habilidades profesionales, y se
formula una propuesta de formacion para las empresas del sector de servicios
objeto de estudio.

Este enfoque permite establecer una lista de verificacion basada en una serie
de preguntas que validan el cumplimiento de las actividades o programas
de formacién en competencias, con el fin de fortalecer las estrategias de
Upskilling y Reskilling en el futuro. El diagnostico se realiza utilizando un
modelo propio desarrollado por los investigadores, que puede adaptarse y
aplicarse a las empresas objeto de estudio.

3. RESULTADOS

En la aplicacion del instrumento, se identificaron elementos que apuntan a la
implementacion de programas de formacion. Dado que la investigacion esta
en curso, se presentan algunos hallazgos preliminares.

De las empresas entrevistadas, se encontré que el 24% son grandes,
mientras que el resto se distribuye entre pequenas, micro y
medianas empresas, con un 44%, 4% y 28% respectivamente. Esto
permite identificar que los resultados esperados se aplican en todas
las empresas.
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Figura 1.
Se fomenta la formacién a largo plazo

Cuenta de Empresa

Se fomenta la formacién a largo plazo

Casi nunca Casi Siempre Nunca Siempre

Se fomenta la formacién a largo plazo... -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1, se observd que la formacion a largo plazo, como elemento
fundamental del aprendizaje organizacional, se promueve siempre o casi
siempre en el 88% de los casos. Esto determina la posibilidad de continuar
fortaleciendo el aprendizaje y el conocimiento dentro de la organizacion.

Figura 2.
Propoésito de los programas de formacion

Cuenta de Empresa

Casi nunca Casi Siempre Siempre

Existe un propésito claro de los programas de... -

Fuente: Elaboracién propia.

Para las empresas, es de vital importancia comprender los propositos de los
programas de formacion. De esta manera, se maximiza el impacto y se pueden
establecer programas que tengan como objetivo fortalecer el conocimiento.
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Figura 3.
Programas de formacion entre areas

Cuenta de Empresa

Casl nunca Casl Siempre Nunca Siempre

Existen programas de capacitacién entre dreas -

Fuente: Elaboracién propia.

Promover la formacion entre areas (Figura 3) fomenta la generaciéon de nuevo
conocimiento que beneficia a las empresas. De esta manera, se establecen
acciones que fortalecen las operaciones internas y permiten la conexion de
procesos de mejora.

Es fundamental considerar que los programas de formaciéon forman parte
de las decisiones estratégicas de las empresas, sirviendo como un elemento
diferenciador que apunta hacia su futuro y les permite satisfacer las demandas
de un entorno en constante cambio.

Figura 4.
Propoésito de los programas de nuevas competencias

Cuenta de Empresa

Casi nunca Casi Siempre Siempre

Existe un propdsito claro de los programas de nuevas competencias. -

Fuente: Elaboracion propia.
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Es fundamental para las empresas contar con objetivos bien definidos en los
programas de formacion. Esto facilita la determinacion de las competencias
que se abordan en el proceso de formacion.

4. DISCUSION

La discusion permite enfatizar que la gestién del conocimiento no es un
privilegio o una necesidad estratégica exclusiva de las grandes empresas;
es una condicién esencial para todas, sin importar su tamano. Encontrar
la trazabilidad en los procesos de formaciéon, desde la definicion de los
programas hasta la determinaciéon de los propésitos para el desarrollo de
nuevas competencias.

La gestion del conocimiento requiere un marco general tanto para las
empresas como para aquellos encargados de procesos estratégicos. Por lo
tanto, es crucial contar con actividades que fortalezcan el dia a dia en las
empresas. La estrategia para promover empresas orientadas al desarrollo del
conocimiento va mas alla de los programas de formacion; implica también
la implementacion de una estrategia de gestion del cambio que debe estar
alineada con una estrategia cultural adecuada que se manifieste en la vida
cotidiana.

La gestion del conocimiento implica la eficaz administraciéon de los flujos
de conocimiento dentro de la organizaciéon, garantizando su acceso y
reutilizaciéon constantes, lo que fomenta la innovacién (Angulo R., 2016).
Este proceso depende de la aplicaciéon practica de modelos orientados a la
gestion del conocimiento.

5. CONCLUSIONES

El modelo de desarrollo del conocimiento permite identificar los componentes
formativos, culturales, tecnolégicos y estructurales de la organizacion, lo que
facilita la conciliacion de las areas empresariales.

El conocimiento es inherente al ser humano, y no puede definirse iinicamente
como una estructura; por lo tanto, promover la gestion del conocimiento
implica desarrollar las competencias de las personas para que puedan llevar a
cabo acciones que fortalezcan la organizacion.
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La gestion del conocimiento no tiene un punto final; una vez que las empresas
inician este proceso, se convierte en una constante en todos los niveles, lo que
contribuye a mantener los elementos y caracteristicas que hacen a la empresa
competitiva.

El entorno esta en constante cambio y evolucion. Por lo tanto, se requieren
constantes aprendizajes para aquellos encargados de los procesos estratégicos
de la empresa, con el fin de cumplir los objetivos organizacionales. Por lo
tanto, abordar estrategias de reskilling y upskilling dentro de las empresas
se convierte en una estrategia que fortalece el funcionamiento diario de las
organizaciones.
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Resumen

La industria aeronautica se ha caracterizado por ser un modelo de crecimiento
tecnolégico que utiliza diversas herramientas para ser uno de los sectores
mas seguros en su operacion. El objetivo del presente estudio es realizar una
revision de conceptos acerca del factor humano como elemento que requiere
de una intervencion continua en las actividades ligadas al sector aeronautico,
dado que es este altimo uno de los eslabones de mayor fragilidad. Este es
un ambiente en crecimiento donde diversas ciencias se unen para optimizar
sus esfuerzos y conocer la dimensién humana en niveles metacognitivos,
de comunicacién asertiva, toma de decisiones y resolucion de conflictos.
Finalmente se muestra la estadistica de una aplicaci6on practica en donde
se lleva a cabo la implementacién de herramientas para la supervision de
personal aeronéutico.

Palabras Clave: Aeronautica, accidente, aviacién, factores, humanos,
metodologia.

Abstract — The aeronautical industry has been featured as a model of
technological growth that uses diverse tools to be one of the safest sectors in
its operation. The objective of this study is to review concepts about the human
factor as an element that requires continuous intervention in activities linked
to the aeronautical sector, the last mentioned is one of the most fragile. This
is a growing environment where various sciences come together to optimize
their efforts and learn about the human dimension at metacognitive levels,
assertive communication, decision making and conflict resolution. Finally,
the statistics of a practical application where the implementation of tools for
the supervision of aeronautical personnel are shown.

Keywords: Aeronautical, accident, aviation, human, factors, methodology.

1. INTRODUCCION

Las actividades aéreas se consideran unas de las mas riesgosas y, al mismo
tiempo, mas rentables en todo el mundo (Borenstein, 2011). Debido a la
geografia, las condiciones climéticas y la biodiversidad, los profesionales que
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trabajan en la aviacion deben poseer competencias altamente valoradas para
enfrentar los desafios de la industrializacion aérea (Strong & Jaramillo, 2014).
En este contexto, este apartado tiene como objetivo revisar los conceptos
mas relevantes y actualizados para la aplicacion préactica de herramientas
destinadas a mitigar los errores humanos en la industria aeronautica. Esto
implica identificar los factores de riesgo relacionados tanto con el personal
operativo de la aviaciéon, como pilotos, copilotos y personal técnico,
inspectores, controladores aéreos y auxiliares de vuelo, para establecer
pautas que permitan mitigar los aspectos que ponen en peligro la vida y los
estandares de seguridad operativa aceptables.

De acuerdo con varios estudios realizados por la Unidad Administrativa
Especial de Aerondutica Civil (UAEAC, 2022), el organismo regulador
de la aviacién en Colombia, y en consonancia con el Sistema Integrador
de Reportes e Informacion de Seguridad Operacional (IRIS), se han
identificado tres accidentes y cuatro incidentes relacionados con deficiencias
en el conocimiento y la comprension de conceptos vinculados a los factores
humanos como determinantes de la seguridad aérea. En busca de mejorar
los indices de calidad y seguridad en todos los procedimientos de la industria
aeronautica, se han fortalecido las habilidades y destrezas relacionadas
con el desempefo individual. En este contexto, el factor humano y las
herramientas para supervisar su comportamiento desempefian un papel
crucial para mantener un equilibrio y garantizar la eficiencia de los
operadores y mantenedores de esta industria.

2. METODOLOGIA

Este apartado tiene como objetivo proporcionar una revision del estado actual
de los conceptos y metodologias mas relevantes en la gestion de los factores
humanos en las actividades de mantenimiento y operacion en la aviaciéon. Se
destacaran especialmente las practicas méas utilizadas en la aviacién comercial
y estatal de Colombia.

Conceptos como el “Error Humano” en las tripulaciones y la “Conciencia
Situacional Deficiente” son ejemplos de violaciones u omisiones en la toma
de decisiones que se derivan de errores en la ejecuciéon de procedimientos.
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Eventos de estrés, fatiga acumulada y desorientacion espacial son algunos de
los factores que mas contribuyen a practicas deficientes en la aviacion (Caldwell
et al., 2009). Las actividades aéreas en Colombia, que se han convertido en
un factor importante para el desarrollo econémico del sector privado, han
logrado avances significativos que han sido adoptados por la aviacion estatal,
en particular por las Fuerzas Militares y la policia. Esto se traduce en una
mayor eficacia y flexibilidad en la preservacién de la seguridad y la mitigacion
de riesgos futuros (Paredes, 2011).

El concepto de “Factores Humanos” (FF.HH.) en la aviaciéon se introdujo
después de la identificacion de las causas de un desastre aéreo que ocurri6
el 27 de marzo de 1977 en el aeropuerto de Los Rodeos, en el norte de la isla
espanola de Tenerife. En este evento tragico murieron 583 personas como
resultado de la colisién de dos aviones Boeing 747. Esta tragedia revel6 un
fendmeno conductual que ha sido objeto de estudio a lo largo de los anos.
Ademas, el concepto ha sido descrito de manera similar por Marshall (2010).

En la actualidad, existen dos modelos de analisis en lo que respecta a los
Factores Humanos en la aviacion. Uno de los estandares més representativos
en esta area es el “Modelo SHELL”. Esta herramienta se basa en un acrénimo
que describe sus componentes:

e Software: Se refiere a los procesos y procedimientos que las
personas utilizan para llevar a cabo sus tareas (reglamentacion,
manuales, procedimientos, listas de chequeo, sistemas de
senalizacion, entre otros).

e  Hardware: Incluye los dispositivos fisicos, herramientas y equipos
utilizados en la operacion (equipos, herramientas y maquinarias).

e Environment: Considera el entorno fisico y las condiciones en las que
se realiza el trabajo. Asimismo, este concepto estudia todos aquellos
riesgos asociados a mantener las condiciones de higiene industrial
(Reason J., 2000).

e El Liveware: Hace referencia a los seres humanos, es decir, a quienes
interactan con el sistema y su entorno. También describe al individuo
de manera intrapersonal, para generar la capacidad de reconocer sus
debilidades, sus fortalezas y sus opciones de mejora continua.
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Figura 1.
Modelo SHELL

Fuente: Elaboracion propia a partir de modelo SHELL.

Una integracion adecuada entre los elementos (Software, Hardware,
Liveware, Environment) segiin el modelo SHELL mitigarian potencialmente
los impactos del error humano en tripulaciones y personal de mantenimiento
de las organizaciones de aviacién. La Figura 2 muestra la relacién entre el
medio ambiente, las maquinas y los humanos dentro del circulo con el fin de
ilustrar como se debe retroalimentar cada elemento continuamente.

Figura 2.
Environment, Human & Machine Sinergia

NS

Fuente: Elaboracion propia
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El Modelo Reason ha tenido una gran influencia en la comprension de las
causas de la accidentalidad aérea. Segiin Reason (2005), la causa raiz de
los accidentes aéreos puede derivarse del factor humano y es influenciada
por las organizaciones. Por ejemplo, la falta de supervision adecuada y las
condiciones que contribuyen a fallas latentes y activas pueden desencadenar
actos especificos que resultan en accidentes. El concepto de “Causa Raiz”
se utiliza para identificar el punto de inicio de un evento que culmina en un
accidente. Para comprender, gestionar y mitigar estos elementos, la ingenieria
y la psicologia han trabajado juntas para crear herramientas de gran valor
(Cooke y Durso, 2007). La Figura 3 ilustra como multiples capas de defensa
pueden combinarse para mitigar eficazmente los riesgos. Aunque cada capa
tiene sus propias deficiencias o debilidades, cuando se apilan de manera
adecuada, rara vez se alinean los defectos, lo que resulta en una reducciéon
significativa de los riesgos.

Figura 3.
Modelo Reason

INFLUENCIAS DE
LA ORGANIZACION

3
] . —
@, @ / N /cnumcaouns

EsPECiFICOS

Fuente: Elaboracion propia a partir de Modelo Reason.
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El modelo Reason, también conocido como el modelo del Efecto Acumulativo,
ha sido influyente en la comprension de la accidentalidad aérea. Segin
Castillo (2010), la accidentalidad en el sector aeronautico se ha reducido
en un cuarto en las dltimas dos décadas y se analiza desde dos enfoques. El
primero se centra en la persona y aborda causas relacionadas con el error
humano, violaciones, omisiones o la falta de entrenamiento y capacitacion de
los profesionales que realizan actividades aeronauticas. El segundo enfoque se
centra en el sistema y considera factores vinculados a la industria aérea en si
misma, como la sobrecarga de trabajo, deficiencias en las politicas de calidad,
problemas en los procesos de produccion y presiones gerenciales, entre otros.
Los Factores Humanos (FF.HH.) incorporan conceptos y conocimientos de
diversas disciplinas, todas orientadas al sector de la aviaciéon (De Hart, 2007).
Esta herramienta en constante evolucion se ha centrado en la salud mental y
emocional de quienes trabajan en la industria aérea.

En consecuencia, las Ciencias Tradicionales han evolucionado para intervenir
en la adaptacion del sector aéreo. Disciplinas como la medicina, la psicologia,
la seguridad y la salud en el trabajo, la ergonomia, entre otras, han contribuido
a estas transformaciones.

Figura 4.
Transformaciones de las ciencias naturales basicas entorno a los FF.HH

¢ N ™

Medicina Psicologia
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Operacional Industrial
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Fuente: Elaboracién propia.
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Seguridad Operacional y Cultura Aeronautica

La seguridad operacional se ha convertido en uno de los aspectos mas
relevantes en la industria aeronautica, estableciendo pardmetros de
investigacion y estadisticas para determinar las causas de los accidentes y
buscando métodos que identifiquen los factores de riesgo (Glendon, 2006).
La Administraciéon eficiente de una organizaciéon con el fin de reducir
progresivamente los accidentes es una de las directrices de la International
Civil Aviation Organization (ICAO).

La seguridad operacional, como herramienta de gestion de riesgos en la
industria aerondutica, ha experimentado transformaciones continuas con el
objetivo de mejorar los procedimientos, los cuales son liderados por individuos
(Liy Harris, 2006) para reducir las probabilidades de accidentes. Durante la
época técnica, que abarco desde principios de 1900 hasta finales de la década
de 1960, las deficiencias se atribuian principalmente a factores técnicos y
tecnoldgicos. Los errores en el disefio de aeronaves y el software defectuoso
se mejoraron significativamente en la década de 1950, lo que condujo a una
reduccion considerable de la frecuencia de accidentes. Los conceptos de
seguridad operacional comenzaron a incluir el cumplimiento de regulaciones
y la supervision de las autoridades internacionales.

Desde la década de 1970 hasta principios de la década de 1990, se considera
la era de los Factores Humanos. La aviacion se consolidé como el medio de
transporte mas seguro, y la percepcion de la seguridad operacional se expandi6
para incluir situaciones relacionadas con el factor humano (interaccion
hombre-maquina), como se analiza en el modelo SHELL. En esta fase, el
desempeino humano sigui6é siendo un factor determinante en los accidentes
aéreos. Algunos de estos factores se ilustran en la Figura 5.

Figura 5.
Factores determinantes para evitar accidentes

Toma de Trahajo en Comunicacion Habhbilidades
decisiones equipo asertiva comunicativas

Fuente: Elaboracién propia.
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La aplicaciéon de conceptos relacionados con los factores humanos no debe
centrarse Unicamente en el individuo, ya que es necesario considerar los
aspectos operacionales e institucionales del entorno. Fue solo a principios de
los afios 90 cuando se reconocib por primera vez que las personas operan en
un entorno dindmico y fluctuante que puede influir en su comportamiento
y conducta. Desde 1990 hasta la actualidad, se ha denominado la “Epoca
Institucional”, en la que la seguridad operacional comenzo a entenderse desde
una perspectiva sistémica.

Actualmente, la Administracion Federal de Aviaciéon (FAA) ilustra una relacion
entre las causas humanas y técnicas que muestra que aproximadamente el
80% de la estadistica de accidentes esta relacionado con acciones humanas
que desencadenan estos incidentes.

Figura 6.
Curva tipica de accidentes en aviacion

Accident in Aviation

Accidents

1903 Time Present

Estadistica grdfica mostrando que el 80% de los accidentes de aviacién son causados por FACTORES HUMANOS.
Fuente: FAA Aviation Maintenonce Technician Handbook - General

Fuente: Adaptado a partir Factores Humanos — FAA (2022).
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Por esta razon, la cultura de la Seguridad Operacional en el contexto
aeronautico se ha convertido en una herramienta invaluable para integrar
estrategias corporativas, técnicas y humanas con el fin de fortalecer las
medidas de prevencion y gestion de riesgos (Dekker, 2004).

Este enfoque ha dado lugar a un fenémeno conocido como la “Era del
Accidente Corporativo”, que se centra en el impacto de la cultura y las
politicas corporativas en la adecuada identificacién de riesgos aeronauticos.
Esto es crucial para que sea internalizado de manera imperativa por
aquellos que lideran la industria aérea a nivel global (Maurino, 1999).
Al llevar a cabo un plan anual de Gestiéon de la Seguridad Operacional,
se pueden incorporar aspectos que fomenten la cultura de la seguridad,
mejoren el comportamiento seguro (Inglis, 2007) y refuercen la cultura de
la notificaciéon como una estrategia de mejora, en lugar de una tactica para
sefnalar a los operadores o personal de mantenimiento (Tourén et al., 2019).

e Safety Investigation (SI)

e Safety Action Group (SAG)

e  Human Factor Analysis (HFA)

e Health and Safety (HAS)

e Aviation Medicine (AVM)

e Environmental Management (EM)
Enla actualidad, se encuentra disponible el Manual de Gestion de la Seguridad
Operacional (SMM en inglés), conocido en Colombia como el Sistema de
Gestion de la Seguridad Operacional (SMS) bajo el documento 9859 - AN/474.
Este sistema tiene como objetivo proporcionar a la autoridad aeronautica de

un estado una guia para la implementaciéon y desarrollo de un programa de
seguridad operacional que cumpla con la normativa vigente.

El concepto de seguridad operacional se concibe como un mecanismo de
prevencion, cuyo proposito es reducir la probabilidad de causar dafio a las
personas o alainfraestructura aeronautica, manteniendo un nivel de seguridad
aceptable. Este nivel aceptable de seguridad operacional es conocido como
Nivel Aceptable de Seguridad Operacional (NASO).
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Cultura Aeronautica

El concepto de Cultura Aeronautica ha evolucionado continuamente y se
ha modelado a través de las tradiciones culturales. Este término se enfoca
en el comportamiento y las actitudes y se considera intangible, estratégico
e indispensable dentro de una organizacion (Wiegmann, 2004). La cultura
aerondutica tiene como objetivo dirigir esfuerzos colectivos hacia metas
especificas (Nunez y Rodriguez, 2015).

En el sector aeronautico, las metas son muy claras: prevenir dafos a la salud
y la integridad de los funcionarios aeronauticos, asi como evitar dafios o
pérdidas en la infraestructura aérea.

Cultura Organizacional

Desde una perspectiva corporativa, se define como la suma de experiencias
significativas que los individuos han vivido dentro de una empresa (Falconer,
2006). Esta cultura incluye los principios compartidos que son imperativos
para la corporacion, los fundamentos de la organizacion y las metodologias de
control utilizadas por la empresa para fomentar habitos de comportamiento,
es decir, como se llevan a cabo las actividades en la organizacion.

Gestioén de Recursos de Tripulacion - CRM

Hoy en dia, la industria aeronautica ha implementado una nueva herramienta
dirigida a fortalecer las competencias interpersonales de los funcionarios que
intervienen en toda la cadena logistica y econdémica de la aviacion mundial.

El CRM se define como el uso efectivo de todos los recursos disponibles que
estan estandarizados en el sector aéreo, lo que incluye equipos, procedimientos
y personas, con el fin de lograr operaciones de vuelo seguras y eficaces (OACI,
1998, p. 2-2-1).

En una definicién mas reciente, Rathjen et al. (2008) lo describen como
un entrenamiento formal disefiado para mejorar la coordinaciéon de las
tripulaciones, la comunicacion y, por consiguiente, la seguridad en la aviacion
(Davis et al., p. 491).
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El entrenamiento en la Gestion de Recursos de Tripulacion (CRM, por su sigla
en inglés) que, segin Acufia C. (2013), también se aplica en otros entornos,
como el submarino, ha arrojado excelentes resultados en la formacién de las
tripulaciones, de acuerdo con la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI, 1998).

En un principio, se denomindé Gestion de Recursos de Cabina (Cockpit
Resources Management) al centrar sus esfuerzos en la capacitacion y
actualizacion de los pilotos. Sin embargo, rapidamente se identificaron
brechas que no lograron reducir los riesgos asociados a esta poblacion, segin
lo postulado por (Hispaviacion, 2015).

Esto abri6 las puertas para una intervencion mas amplia, lo que llevo a
cambiar su nombre a Gestion de Recursos de Tripulacién (Crew Resources
Management).

Esta expansion implico incluir a otros miembros de la tripulacion y a otras
personas relacionadas con toda la cadena de produccién, con el fin de
incorporar a todo el personal que tenga influencia en la operacion aérea (Di
Nocera, 2006).

Entrenamientos & Actualizaciones en CRM

Los entrenamientos y actualizaciones en CRM se basan en un analisis detallado

de la accidentalidad que ha ocurrido en el periodo inmediatamente anterior,

con el objetivo de identificar posibles causas relacionadas con el factor humano

(FF.HH.). Estos tipos de entrenamientos se agrupan de la siguiente manera:
e Categorias Personales.

e (Categorias Grupales.

e (Categorias Organizacionales.

Esta perspectiva proporciona herramientas formativas con el fin de gestionar
estos factores de riesgo a partir de ese momento. Por lo general, la instruccion
la imparte personal certificado en temas de Manejo de Recursos Corporativos
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(CRM) y Manejo de Recursos de Mantenimiento (MRM). Estos dos enfoques
de formacién y comunicacion corporativa han tenido un impacto efectivo en
las situaciones que han llevado a eventos pasados y han contribuido a evitar
su repeticion.

En la actualidad, las capacitaciones en CRM son requisitos obligatorios
establecidos por las compaiiias aéreas para otorgar las respectivas licencias
de vuelo. Esto se ha convertido en una estrategia que permite a las empresas
contar con personal altamente capacitado en la identificacion de factores de
riesgo relacionados con el factor humano.

El desarrollo tedrico de estas iniciativas de formaciéon se ha centrado
principalmente en la Psicologia Social (Helmreich y Merritt, 1998; Helmreich
et al., 2001), la toma de decisiones, la conciencia situacional, la comunicacion
asertiva, la gestion de la carga de trabajo, los eventos asociados al estrés, la
acumulacion de fatiga (Caldwell, 2009) y la resoluciéon de conflictos, tanto
en la cabina como fuera de ella. Estos son algunos de los temas que el CRM
aborda con regularidad. Hein (2005) sefiala que durante las operaciones
aeronduticas, el personal involucrado en estas actividades se enfrenta a
situaciones multifactoriales y complejas, que las empresas del sector deben
aprender a identificar y gestionar adecuadamente.

| & Il Generacion del CRM

Segun Covello A. (2005), el crecimiento de la seguridad y el desempefio
de los pilotos han mejorado considerablemente con la implementacion del
Crew Resource Management (CRM). Al igual que la aviacibn mundial ha
experimentado transformaciones y evoluciones a lo largo del tiempo, el
CRM también ha evolucionado. La primera generacion del CRM se origind
en 1981 cuando la aerolinea United Airlines lanz6 formalmente su programa
de entrenamiento en “Cockpit Resource Management” (Administraciéon de
Recursos de Cabina), que estaba dirigido exclusivamente al personal de
pilotos con acceso a los controles de vuelo. Esta primera generacion surgio

como respuesta a la percepcion erréonea de que la falta de atencion y los
errores de los pilotos eran las principales causas de los accidentes aéreos.
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Posteriormente, surgi6lasegundageneracion del CRM, quedesarrollo programas
centrados en la dinamica de equipo y llevo a un cambio en el nombre de “Cockpit
Resource Management” a “Crew Resource Management” (Administraciéon de
Recursos de la Tripulacion). Este nuevo enfoque incluyé de manera adecuada
al personal de técnicos aeronauticos, auxiliares de vuelo a bordo y personal
técnico de mantenimiento en tierra. Esta ampliacion fortaleci6 los equipos de
trabajo y se centr6 en estrategias de briefing, conciencia situacional, manejo del
estrés, ademas de agregar modulos sobre toma de decisiones y la prevencion de
errores en la cadena técnica y logistica aeronautica.

11l Generacion del CRM

La tercera generacion del CRM se enfoc6 en la capacitacion técnica,
desarrollando habilidades y comportamientos para ayudar a los pilotos a
trabajar de manera efectiva en operaciones reales. Se extendié su alcance a
incluir al personal técnico de mantenimiento, auxiliares de vuelo y personal
de logistica (Caballero, Hederich y Johnson, 2010).

En la industria aeronautica, tanto la alta direccion de la empresa como el
personal directivo son eslabones de vital importancia en la toma de decisiones
destinadas a reducir los factores de riesgo asociados al estrés laboral, la presion
y la asignacion de presupuestos para fortalecer la formacién del personal bajo
su supervision. Todo esto se hace con el proposito de evitar lo que Rubio
(2015) describe como la desnaturalizacion de la persona y su adaptacién al
estrés y las condiciones inseguras.

IV, V & VI Generacion del CRM

La IV generacion del CRM incorpora nuevos conceptos al Crew Resource
Management y estandariza los Standard Operational Procedures (SOP).

LaV generacion del CRM se centra en la gestion del error humano (O’Connor,
Hahn y Nullmeyer, 2010). Esta generaciéon pone énfasis en identificar las
deficiencias sefialadas en las generaciones anteriores y se orienta a abordar,
enfocar, gestionar y convivir con el error humano. Reconoce que el error
humano es inevitable y una fuente continua de informacién para futuras
proyecciones estadisticas en la reduccion de los factores de riesgo.




‘(| Coleccién: Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”
“— Gestion, Ciencia y Poder Aeroespacial Fuerza Aeroespacial Colombiana
Afo 2023 - No. 4

53

Finalmente, se presenta la sexta generacion del CRM, que acepta que el enfoque
de la generacion anterior en el error del piloto es adecuado, pero reconoce que
estos errores no se limitan Gnicamente a la cabina y a quienes tienen acceso a
los controles. También se deben considerar las amenazas a la seguridad que
provienen del entorno laboral como parte de un sistema mas amplio.

Hoy en dia, el CRM se ha disefiado no solo para prevenir, detectar o mitigar el
error, sino también para identificar amenazas sistematicas a la seguridad, con
el objetivo de garantizar la seguridad y confiabilidad de las operaciones aéreas
(Osorio y Cardenas, 2017; Tacca y Tacca, 2019; Macias, 2020).

Sistema de Clasificacién y Anélisis de Accidentes e Incidentes de
Aviacién - HFACS

En la actualidad y debido a las evoluciones sociales, las teorias relacionadas
con los Factores Humanos en la aviacion han experimentado sus tltimas
actualizaciones. Es importante destacar el modelo del Sistema de Clasificacion
y Andalisis de Accidentes e Incidentes de Aviacion por Factor Humano
(HFACS, por su sigla en inglés). El modelo HFACS integra los niveles
previamente identificados, que incluyen aspectos individuales, grupales,
técnicos y corporativos. Esto demuestra que todos los miembros del entorno
aeronautico tienen un papel importante en la identificacién, mitigacion y
gestion de los riesgos relacionados con la accidentalidad.

La Figura 7 categoriza los subsistemas del Modelo HFACS y representa
una evolucién con respecto al modelo de Reason. También enfatiza la
importancia del reporte oportuno, no solo de las condiciones inseguras
derivadas de las operaciones aéreas, sino también de las investigaciones
pertinentes a nivel mundial.
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Figura 7.
Subsistemas del modelo HFACS
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los resultados de la implementacién de algunas
de las metodologias previamente estudiadas como un caso aplicado en una
organizacion de aviaciéon del Estado.

3. RESULTADOS

A partir de los conceptos revisados en capitulos anteriores en relaciéon con
las herramientas para el monitoreo apropiado del elemento humano (FF.
HH.) para la prevencion de riesgos de accidentes en el &mbito aeronautico, es
pertinente ilustrar algunos efectos (ver Figura 8) de la incorporacion de estas
metodologias en entornos aeronauticos.

Los resultados ilustrados desde la Figura 8 hasta la Figura 13 fueron
obtenidos a partir de la aplicaciéon practica en las instalaciones de la
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Compaiiia Antinarcoticos de Aviacion Tuluéd (COATU) en funcibén del personal
perteneciente a la Aviacion Policial de Colombia en un periodo comprendido
desde el afio 2015 hasta el afio 2018. Es importante destacar que, aunque el
estudio refleja cifras en el pasado, la implementaciéon de las herramientas
para el manejo de riesgos por Factores Humanos sigue vigente, no solo en
esta base aérea, sino que ha sido extendida a lo largo de todo el componente
de Aviacion Policial en Colombia. A partir de la implementacion del Programa
de Prevencion de Accidentes (PREVAC) en el afio 2015, la accidentalidad ha
venido disminuyendo significativamente.

En el caso de los Accidentes (eventos no deseados donde hay compromiso
de la vida o pérdidas en cuantias elevadas que se desarrollan en alguna de
las fases del vuelo normalizado), es pertinente mencionar que gracias a las
acciones que se adelantan anualmente por el PREVAC se halogrado identificar,
administrar y mitigar los riesgos a través de la direccion de actividades de
prevencion. Notese que en la fase inicial de la implementacion del PREVAC
(anos 2015 - 2016) no hubo mejora en la estadistica de reportes de accidentes.
Sin embargo, después de casi dos afios de socializacién del PREVAC, se
muestra un decremento en los indicadores de reportes (entre el 40% al 60%
aproximadamente). Siendo los accidentes mas dificiles de controlar, en la
actualidad se ha podido reducir de 5 eventos anuales a 1 evento por ano hasta
la fecha. La disminucién alcanzada se debe a las politicas de capacitacion,
entrenamiento y seguimiento puntual de las actividades descritas en el
PREVAC a través de los responsables de proceso de la unidad aeronautica.

Por otra parte, para el registro estadistico de los Incidentes (estos son aquellos
eventos no planificados, pero que una vez presentados no comprometen la
vida del elemento humano o cuando las pérdidas econémicas del evento
no sobrepasan una cuantia predefinida y generalmente se evidencian
en las operaciones en tierra), también hubo una reducciéon importante,
aproximadamente del 33% en el ntimero de reportes de la evaluacion
comprendida entre 2015 y 2016, y reducciones entre el 50% y 67%
aproximadamente para los siguientes 3 aflos evaluados a partir del indicador
del afio anterior.

Toda la informacién insumo del presente estudio fue suministrada por la
Oficina de Seguridad Aérea (SEGAE), encargada de la labor de hacer frente
a esta labor.
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Figura 8.
Indice de accidentalidad e incidentalidad por aiio
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Safety Investigation (SI)

La metodologia Safety Investigation se aplica con el objetivo de evitar
repeticiones de incidentes o accidentes, especialmente aquellos relacionados
con la experiencia previa (Wiegmann, 2003). La Figura 9 muestra las
actividades vinculadas a la investigaci6on de la seguridad. Estas actividades
tienen como proposito llevar a cabo todas las tareas relacionadas con la
investigacion de accidentes, ya sean aéreos o laborales, en las unidades de
aviacién a nivel nacional. Esta metodologia se basa en insumos proporcionados
a través de campanas preventivas.

Es esencial relacionar el concepto de Reporte Obligatorio de Eventos de
Seguridad Operacional (MOR, en inglés), que es un mecanismo al que el
personal aeronautico tiene acceso para conocer e identificar aspectos en los
que los componentes del sistema aeronautico, como el hardware, el software,
los procedimientos, el factor humano y otros, estan fallando, potencialmente
podrian fallar o estan fuera de los pardmetros de funcionamiento permitido.
Una vez conocidos estos reportes, se priorizan desde los mas relevantes hasta
los més simples, y se da continuidad a la investigacion de estos criterios para
validar su pertinencia e identificar la causa raiz de cada uno de ellos. La
Figura 9 muestra los logros mes a mes del estudio de reportes MOR con una
vigencia anual.
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Figura 9.
Safety Investigation
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Fuente: Adaptado a partir de matriz de Seguridad Aérea Aviacion de Estado (2019).

Human Factor Analysis (HFA)

Las actividades relacionadas con el factor humano en la aviaciéon estin
vinculadas a dos procesos fundamentales. El primero de ellos se centra en la
promocion de una cultura de seguridad operacional positiva, que se ve como
una herramienta cultural derivada de la evolucién del comportamiento de las
tripulaciones y de todo el personal aeronautico. Este enfoque incluye temas
como la motivacion, el reconocimiento y la gratitud por las horas de vuelo
seguro, entre otros, con el fin de fomentar una cultura basada en la prevencion.

Ademés, la gestion de factores humanos lidera las actividades de certificaciéon
en factores humanos en la aviacion para todo el personal. Un requisito
indispensable para obtener unalicencia de vuelo es contar con una certificacion
inicial y completar un curso recurrente anual en factores humanos. La Figura
10 muestra la tabla de control de los logros (11 en total, con una vigencia
de un afio) de las actividades de formacion en factores humanos con la
implementacion de HFA.
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Figura 10.
Human Factor Andlisis - HFA
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Fuente: Adaptado a partir de matriz de Seguridad Aérea Aviacién de Estado (2019).

Safety Action Group (SAG)

El subgrupo Safety Action Group (SAG) se dedica a actividades especificas,
algunas de las cuales se mencionan en la Figura 11. Estas actividades estin
centradas en el analisis de datos de vuelo (Flight Data Analysis - FDA), que es
una herramienta tecnoldgica instalada como sistema a bordo en las aeronaves.
El FDA permite obtener un registro del comportamiento del piloto durante
una operaciéon de vuelo normalizada. En otras palabras, proporciona datos
sobre la actitud en vuelo a través de las lecturas de los equipos de vuelo.

El propésito principal del FDA es estimar posibles excesos en las operaciones
del piloto con respecto a los limites permitidos para garantizar un vuelo
seguro. Como se ilustra en la Figura 11, el SAG se enfoca en controlar estos
excesos en la operacion mes a mes, especialmente en eventos como Bird Strike
(colision con aves), Flight Data Analysis (anélisis de datos de vuelo), Foreign
Object Damage (dafos por objetos extranos) e inspecciones de seguridad de
la plataforma.

Estas actividades son esenciales para mantener altos estandares de seguridad
operacional en la aviacion.
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Figura 11.
Safety Action Group — SAG
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Fuente: Adaptado a partir de matriz de Seguridad Aérea Aviacion de Estado (2019).

Health and Safety (HAS)

El subproceso de Health and Safety (Salud y Seguridad, o SST en espaiiol) se
centra en las tematicas relacionadas con la seguridad y salud en el trabajo.
En Colombia, la regulaciéon sobre SST en las empresas se rige por el Decreto
1443 de 2014, que establece disposiciones para la implementacion del sistema
de gestion de seguridad y salud en el trabajo. Ademas, la Resolucién 0312 de
2019 establece los estdndares minimos del sistema de gestion de seguridad y
salud en el trabajo.

Desde esta perspectiva, se llevan a cabo varias tareas relacionadas con el
SST, como la demarcacion y sefializacion de areas de trabajo, la prevencion,
identificacion y administracion de los factores de riesgo industrial, la
realizacion de revistas preventivas, la utilizacion de listas de chequeo para el
trabajo y la promocion de ambientes seguros e higiene industrial.

Estas actividades son esenciales para garantizar un entorno de trabajo
seguro y saludable para los empleados, lo que contribuye a prevenir
accidentes y enfermedades laborales. La Figura 12 debe proporcionar una
representacion visual de las tareas mas relevantes realizadas en el control
de SST en el caso de estudio.
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Figura 12.
Health & Safety — HAS implementacion
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Fuente: Adaptado a partir de matriz de Seguridad Aérea Aviacion de Estado (2019).

Aviation Medicine (AVM)

El subprograma de Medicina de Aviacion (AVM, en inglés) es responsable de
supervisar los procesos relacionados con el control de la salud del personal
aeronautico. Esto implica la renovacion anual de las licencias de vuelo y la
identificacion de riesgos relacionados con la salud del personal aeronautico.
El subprograma también lidera eventos de promociéon y prevenciéon
dirigidos a mantener la salud fisica y mental de los miembros del personal.

Se busca intervenir de manera preventiva en la conservacion de la salud
del personal a través de elementos clave, como la renovaciéon de licencias,
actividades de promocién y prevencion, y la identificaciébn y manejo de
riesgos relacionados con la fatiga, entre otros. La Figura 13 proporciona
una vision general de los logros y resultados de este subprograma,
destacando el énfasis en la concientizaci6n, especialmente en los meses
cercanos a las festividades de fin de ano, para prevenir el uso de sustancias
no recetadas durante operaciones tanto en vuelo como en tierra.
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Figura 13.
Medicina de aviacion — AVM

AVIATION MEDICINE - (AVM)

Fuente: Adaptado a partir de matriz de Seguridad Aérea Aviacion de Estado (2019).

4. DISCUSION

Es evidente que la seguridad en la industria aeronautica es un concepto en
constante evolucion, y la flexibilidad es una caracteristica fundamental para
adaptarse a las cambiantes circunstancias. La cultura de seguridad juega
un papel crucial en la identificacién y gestiéon de los riesgos en la aviacion.
La adaptacion de metodologias pertinentes para el manejo del elemento
humano en las organizaciones de aviacion es esencial para mitigar accidentes
e incidentes y garantizar la seguridad de las operaciones aéreas.

A continuacion, se presentaran estadisticas de la autoridad aeronautica de
operaciéon en Colombia (UAEAC) relacionadas con los informes de eventos
vinculados a la seguridad operativa, lo que proporcionara un contexto global
del sector aéreo.

Factores humanos y estadistica actual

El Sistema Integrador de Reportes e Informaciéon de Seguridad Operacional,
conocido como IRIS y administrado por la Aeronautica Civil, es una
herramienta actualmente en uso. Acceder a estadisticas sobre la accidentalidad
aérea en Colombia es de gran utilidad, ya que esta informacion contribuye
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al cumplimiento de los lineamientos establecidos en la Politica de Seguridad
Operacional del Programa Estatal para la Gestion de Autoridad en Seguridad
Operacional (PEGASO). El proposito principal de IRIS es promover el
intercambio de datos relacionados con la seguridad operacional entre los
proveedores de servicios aéreos y las autoridades.

Los datos estadisticos recopilados en la plataforma IRIS (ver Figura 14)
representan la tasa de informes proporcionados por los proveedores de
servicios aéreos, tanto de empresas privadas como de la aviacion estatal. Cabe
destacar que, de acuerdo con la denominacion del Sistema de Clasificacion y
Analisis de Accidentes e Incidentes de Aviacion por Factor Humano (HFACS),
los riesgos vinculados a los Factores Humanos (FF.HH.) ocupan la novena
posicion en la clasificacion. En el aho 2021, se registraron un total de 5
informes relativos a este tipo de riesgos dentro de la muestra total de informes
presentados.

Estos indicadores demuestran que la cultura del informe se esté fortaleciendo
y se ha ido desarrollando a lo largo de los afos. Esto contrasta con periodos
anteriores en los que no se disponia de estadisticas relacionadas con los
Factores Humanos, y se prevé que esta tendencia conduzca a una mejora en la
cultura de prevencion en el futuro.

Figura 14.
Datos generados por la UAEAC, afio 2021
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Fuente: UAEAC, 2021. Datos recuperados del sistema integrador de reportes e
informacion de Seguridad Operacional, Aeronautica Civil.
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En la dltima década, Colombia ha mantenido una tasa de accidentalidad
moderada en comparacion con paises como Estados Unidos, Canada y el Reino
Unido, con un total de 260 incidentes registrados. Esto pone de manifiesto
la efectividad de los programas implementados en el sector aeronautico para
reducir las tasas de accidentalidad.

Estelogro esresultado del esfuerzo conjunto delas autoridades reguladoras, las
empresas de servicios aéreos, la aviacion estatal y todos los profesionales que
participan en la industria aeronautica del pais. Este éxito sienta un precedente
importante para que otras empresas en diversos sectores consideren la
adopcion de medidas de prevencion inspiradas en el sector aeronautico como
una herramienta para mejorar las condiciones relacionadas con los factores
humanos en otras industrias.

En el caso de Colombia, la Figura 15 ilustra la variacion en el nimero de

accidentes e incidentes en la aviacion, destacando el impacto positivo de la
gestion de los factores humanos en la reduccién de estos tltimos.

Figura 15.
Accidentes e Incidentes, eventos por afio (2015-2021)

B Accidentes ricidentes

21

]

11

[

(=]
(=1
=
m

Fuente: Datos recuperados de lintegrador de reportes e informaciéon de Seguridad
Operacional, Aeronautica Civil 2021

El factor humano ha adquirido una importancia creciente en la actualidad,
al punto de que muchos modelos de crecimiento econémico y empresarial
se centran en la gestion efectiva de los empleados que forman parte de
las organizaciones (Schvarstein, 2005). Las empresas han reconocido la
necesidad de invertir en su recurso mas valioso, sus colaboradores. En este
sentido, la gestioén de recursos humanos asigna a los lideres organizacionales
la responsabilidad de llevar a cabo los objetivos y metas de la empresa.
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Es esencial eliminar por completo los factores que contribuyen a los accidentes
o incidentes en la aviacion. Aunque esto puede parecer imposible, la industria
aérea no puede evitar los riesgos inherentes a su operacion y a las maniobras
que se realizan en su interior. Es importante reconocer que el recurso humano
involucrado en la operacion aérea no puede garantizar la ausencia de errores
y, por lo tanto, sus posibles consecuencias.

5. CONCLUSIONES

Luego de revisar los conceptos presentados en este estudio, es evidente que
la implementacién de herramientas para mitigar riesgos en la aviacion ha
tenido un impacto significativo en el aumento de los niveles de seguridad y
la reduccion de la tasa de incidentes y accidentes, tanto en las operaciones
como en el mantenimiento aeronutico. Se vuelve fundamental promover una
cultura de reporte adecuada para registrar todos los eventos que ocurran en
la operaci6n aérea.

Laindustriaaeronautica hareconocido que, en el proceso de mejoray desarrollo
continuo, el Factor Humano desempena un papel fundamental, ya que lidera
las operaciones aéreas, las actividades de mantenimiento y la cadena logistica
del sector. Por lo tanto, es esencial comprender multiculturalmente las
caracteristicas, expectativas, alcances y limitaciones de este recurso humano.
Los procesos de inclusion exitosos muestran que la identificacion, mitigacion
y gestion de los riesgos asociados al factor humano han sido constantes en la
industria aérea. Estas acciones han demostrado ser efectivas en la reduccion
de incidentes y accidentes, contribuyendo a una aviacién mas segura con
un personal altamente capacitado, competente y enfocado en la seguridad
operativa. En este sentido, se valoran los esfuerzos realizados por la UAEAC
para establecer estadisticas mas precisas, oportunas y veraces que permitan
aprender de experiencias pasadas.

Estas observaciones estadisticas deben desarrollarse en mayor detalle, ya
que cada area de la aviacién es autdénoma para llevar a cabo investigaciones
pertinentes. Porlo tanto, es posible contar con més datos para futuros estudios,
lo que se convierte en una fortaleza dada la escala de la aviacion colombiana
en comparacion con la de otros paises.
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La creacion de canales adecuados de comunicacion interinstitucional fomenta
la interaccion de experiencias entre los participantes de la aviacion comercial
y estatal. Esto permitird identificar posibles patrones relacionados con los
factores humanos en la accidentalidad aérea.

Las ciencias naturales y sociales, como la psicologia, la medicina y la seguridad
y salud en el trabajo en el ambito aerondutico tienen un fuerte impacto en
el desarrollo del desempefio humano en la industria aérea. Estas disciplinas
proporcionan una amplia gama de experiencias y métodos que contribuyen a
los procesos relacionados con la reduccion de la accidentalidad. Esto destaca la
influencia de la complejidad humana en todas las actividades realizadas por el
sector aéreo en todo el mundo. La formacioén competente de las tripulaciones y
de todos los involucrados en la operacion aérea es fundamental para mantener
altos estandares de confiabilidad y seguridad operativa.

Al analizar las estadisticas nacionales, se puede identificar un patrén en
la reduccion de la accidentalidad aérea, en el que el factor humano ha
desempenado un papel crucial. Esta deteccién temprana se debe en gran
medida a los procesos internos de las organizaciones, que han fortalecido
las competencias laborales orientadas a la cultura aerondutica y la
seguridad operacional, logrando resultados excepcionales y generando una
transformacion corporativa sin precedentes.

Si bien no todo es perfecto, los avances tecnolégicos y las mejoras en los

procesos aéreos estan promoviendo estindares de seguridad maés altos y
s6lidos, consolidando a la industria aerondutica como una de las mas seguras
en todo el mundo.
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Resumen

El documento tiene como objetivo proporcionar una guia para contribuir
al programa espacial colombiano mediante el disefio de un héabitat analogo
espacial, como parte de los primeros pasos en la carrera espacial del pais. De
acuerdo con Kennedy & Capps (2016), se entiende que los ambientes espaciales
son inhospitos para la vida humana y que los habitats espaciales recrean el
ambiente terrestre para sustentar la vida. Los hébitats analogos espaciales son
configuraciones optimizadas que incluyen espacio de laboratorio, equipo de
investigacion y cuartos para la tripulacion.

Los habitats analogos son esenciales para simular misiones de exploracién
espacial en confinamiento durante diferentes periodos de tiempo, lo que pone
a prueba diversos aspectos como transporte, logistica, disefio, infraestructura
y arquitectura. Estos entornos se utilizan en la Tierra para enfrentar riesgos
mas controlados antes de lanzarse al espacio y para perfeccionar las misiones
espaciales.

Para el caso colombiano, se propone un habitat compuesto por dos modulos
que operen en ambientes desafiantes como la Antartida y la region del Vichada
en Colombia. Estos lugares presentan similitudes climéticas, de aislamiento y
geografia con otros entornos planetarios hostiles. El objetivo es desarrollar
un habitat funcional para operar en estos lugares y llevar a cabo simulaciones
analogas al espacio mediante investigacion cientifica.

El documento se divide en dos partes principales. La primera parte abarca la
revision de conceptos bibliograficos, mientras que la segunda parte se enfoca
en aplicar estos conceptos a los escenarios operativos del hébitat propuesto.
En resumen, este documento proporciona una guia para disefiar un habitat
analogo espacial que permita a Colombia participar en investigaciones y
simulaciones espaciales, utilizando lugares en la Tierra para prepararse de
manera efectiva para futuras misiones en el espacio.

Palabras clave: Ambientes, andlogo, configuracion habitat, logistica, y
misiones.
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Abstract. The paper aims to provide guidance to contribute to the Colombian
space program through the design of a space analog habitat, as part of the first
steps in the country’s space race. According to Kennedy & Capps (2016), space
environments are understood to be inhospitable to human life and space
habitats recreate the terrestrial environment to sustain life. Space analog
habitats are optimized configurations that include laboratory space, research
equipment, and crew quarters.

Analog habitats are essential for simulating space exploration missions in
confinement for different periods of time, which tests various aspects such
as transportation, logistics, design, infrastructure, and architecture. These
environments are used on Earth to face more controlled risks before launching
into space and to perfect space missions.

For the Colombian case, a habitat composed of two modules operating in
challenging environments such as Antarctica and the Vichada region of
Colombia is proposed. These places have similarities in climate, isolation
and geography with other hostile planetary environments. The objective is
to develop a functional habitat to operate in these locations and to conduct
space-like simulations through scientific research.

The paper is divided into two main parts. The first part covers the review
of literature concepts, while the second part focuses on applying these
concepts to operational scenarios of the proposed habitat. In summary, this
paper provides guidance for designing a space analog habitat that will allow
Colombia to participate in space research and simulations, using locations on
Earth to effectively prepare for future space missions.

Keywords: Environments, analog, habitat configuration, logistics, missions.
1. INTRODUCCION

La arquitectura espacial y la logistica son areas criticas para la exploracion
espacial, por lo que se requiere dar respuesta al siguiente planteamiento:

¢Cudl deberia ser el diseio conceptual de un habitat anélogo espacial para el
caso colombiano?
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El propésito del presente documento representa una guia para contribuir al
programa espacial colombiano, brindando unos lineamientos para el diseno
de un habitat analogo espacial, como parte del inicio de la carrera espacial de
Colombia. Siguiendo las premisas de Kennedy y Capps (2016), se sugiere que
los entornos espaciales se presentan como poco acogedores para el desarrollo
de la vida humana.

De acuerdo con su enfoque, un habitat espacial se concibe como una
reproduccion del entorno terrestre disefiada con la finalidad de mantener la
existencia de seres humanos. Los habitats analogos espaciales se configuran
como espacios cuidadosamente optimizados en términos de sus dimensiones,
y estan equipados con instalaciones de laboratorio, equipos de investigacion y
areas de alojamiento para la tripulacion. Estos entornos espaciales enfrentan
desafios significativos, dado que estan expuestos a factores como la gravedad,
la radiacion y el polvo planetario, todos los cuales representan desafios
fundamentales en el disefio de los habitats espaciales.

En concordancia con lo mencionado, se destaca la significativa relevancia
que poseen los habitats andlogos espaciales para el avance del programa
espacial del pais, tal como sugieren Kennedy y Capps (2016). Segin sus
planteamientos, los habitats analogos espaciales adquieren un profundo
interés para la humanidad, ya que proporcionan la oportunidad de llevar a
cabo simulaciones de misiones de exploraciéon espacial en condiciones de
confinamiento durante periodos prolongados. En este contexto, se someten
a pruebas diversos aspectos cruciales, tales como el transporte, la logistica, el
diseno, la infraestructura, los equipos y la arquitectura, entre otros elementos
esenciales.

Estas areas son sometidas a pruebas en la Tierra con el proposito de afrontar
desafios mayores en el espacio, permitiendo asi el desarrollo de misiones
espaciales con niveles cercanos a la perfeccion. Ademas, de acuerdo con la
propuesta de Schalacht y Foing (2014), los habitats analogos se definen
como un proyecto enfocado en la creacion de una instalacion de simulacion
disenada para imitar una misién en un entorno espacial extremo, tanto en
la Tierra como en el espacio, con el objetivo de fomentar la innovacion en el
disefo de habitats.
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A continuacion, se presentan los pasos utilizados en el disefio de un hébitat
espacial, de acuerdo con los postulados de Kennedy & Capps (2016), quienes
sugieren que los habitats espaciales varian sus configuraciones segin la
duracion de sus operaciones y la misiéon que llevan a cabo (consultar Tabla 1).
Para el caso colombiano, se propone un habitat compuesto por dos modulos
destinados a operar en diferentes entornos, destacando la Antartida y la region
del Vichada en Colombia. Estos lugares presentan similitudes con entornos
planetarios hostiles en términos de clima, aislamiento y geografia.

Con base en lo anterior, el proposito es proponer un habitat funcional que
permita operar en estos territorios con facilidad y realizar simulaciones analogas
al espacio a través de investigaciones cientificas. La estructura del documento se
divide en dos partes, la primera de las cuales se enfoca en la revision de conceptos
bibliograficos, mientras que la segunda parte se centra en la aplicacion de estos
conceptos en los escenarios operativos del habitat propuesto.

Tabla 1.
Pasos para Diseno de Habitat Espacial

Pasos Consideraciones
e Vacio

e . e Desechos
1. Evaluar las limitaciones ambientales

e Gravedad
e Radiaciéon
e Polvo

2. Evaluar las consideraciones humanas e Psicologia

e TFisiologia

3. Definir los elementos del sistema de
habitacién

4. Determinar las decisiones de disefio
clave y los intercambios

5. Evaluar la aplicacion de disefio

Subsistemas Internos

Sistemas externos e
interfaces

Medio ambiente
Humano

Subsistema
Orbital

Transferencia
Superficie planetaria

Fuente: (Kennedy, K. J. & Capps, S. D. (2000). Designing Space Habitation. Space
2000.)
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2. METODOLOGIA

El disefio metodoldgico se basa en los postulados de Kennedy y Capps (2016),
quienes plantean las siguientes interrogantes:

¢Cual es el efecto de las tareas domésticas
(mantenimiento de soporte vital) en Ila
productividad cientifica?

¢Como se utiliza el espacio publico y privado? ¢Como
se puede mejorar el disefio del habitat?

Porotrolado, se han realizado numerosos estudios analogos con miras a futuros
viajes espaciales de larga duracion. Estos estudios han centrado su atencion
principalmente en los efectos del aislamiento y el confinamiento, asi como
en las consecuencias psicologicas, mentales y fisicas que puede acarrear una
exposicidn prolongada en el espacio exterior para los seres humanos. Algunos
de estos estudios se basan en las ideas de Binsted, Kobrick, Griofa, Bishop
y Lapierre (2010), quienes argumentan que los estudios de investigacion de
factores humanos (HF) orientados a misiones de vuelos espaciales alargo plazo
en entornos analogos relevantes son invaluables. Los experimentos de HF y
los anélisis de seguimiento permiten una mayor comprension del desempeno
humano en misiones a largo plazo, proporcionando lecciones aprendidas que
optimizan la eficiencia y el éxito de la misi6on. Sin embargo, es importante
senalar que los estudios de HF pueden ser prolongados y constituir un factor
de estrés adicional para las tripulaciones. Por esta razon, es de importancia
estratégica integrar los proyectos de HF en el programa general de ciencia
de la misi6én para permitir la plena participacién de la tripulaciéon. Este
enfoque evita la percepcion de que se esta agregando una tarea adicional a los
ajustados plazos de la mision. En esta investigacion, los autores describen lo
que denominan estudios de HF, los cuales incluyen:

e FHFS-01: Contramedidas para el estrés y el aislamiento.

e FHFS-02: Analisis de dindmica de grupos.

e FHFS-03: Analisis de la habitabilidad del entorno de la estacion, el
desempeiio cognitivo y el estrés y afrontamiento de los miembros de
la tripulacion.
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e FHFS-04: Interrupciéon del suefio en condiciones de exploracion
de Marte.

e FHFS-05: Eleccion, preparaciéon y satisfaccion de alimentos.
Profesionales para una Misién a Marte (Willson et al., 2014).

e Willson et al. (2014) describen el tipo de profesionales que deben
conformar la tripulacion de una futura misién al planeta Marte.
Segtin la “Arquitectura de referencia de disefio 5.0” de la NASA, se
espera que esta tripulacién incluya cientificos astronautas, como
geblogos y astrobidlogos, con el objetivo de determinar si la vida
alguna vez surgi6 en Marte. La exploracion humana involucrara
cientificos astronautas que inspeccionaran formaciones geologicas
en la superficie marciana en busca de evidencia de vida presente y
pasada. Esta evidencia podria manifestarse en forma de moléculas
organicas de origen bioldgico enterradas en los horizontes del suelo
subterraneo o dentro de la superficie de la roca. También podria
incluir fosiles visibles u otros indicios de actividad biologica pasada.
Problemas Psicologicos en Misiones Espaciales (Wang & Wu, 2015).

e Por otro lado, Wang y Wu (2015) han investigado problemas
psicoldgicos einterpersonales que han sido reportados por astronautas
en misiones espaciales, y se han realizado estudios en entornos
analogos para documentar estos problemas. Han observado que las
emociones y las interacciones interpersonales de los miembros de la
tripulacion han ganado una atencién significativa en este contexto.
Cualquier extensiéon en la duracién de una misiéon puede generar
problemas psicosociales, como se discuti6 en estudios anteriores,
incluyendo los efectos del tiempo en las emociones e interacciones
humanas, el desplazamiento y los roles de liderazgo.

e También han encontrado que los astronautas pueden experimentar
influencias negativas en su estado de 4nimo y en las interacciones
grupales a lo largo del tiempo. En una capsula espacial, el entorno

aislado, la comunicacién limitada y el horario de trabajo mono6tono
pueden agravar la soledad y la nostalgia, lo que a su vez puede
desencadenar estados mentales negativos, como la depresion y la
ansiedad. Los resultados de la Estacién Espacial Internacional y Mir
han demostrado que las experiencias emocionales de los astronautas
durante las fases de transicion de una mision, como las primeras




Capitulo 3. Disefio conceptual de un
habitat cientifico analogo espacial

80

semanas en el espacio y el regreso a la Tierra, se vuelven irregulares.
Se han documentado estados de animo negativos similares tanto en
exploraciones polares como en experimentos analogos del espacio.

En general, este estudio representa el primer experimento psicolégico
que se llevo a cabo en una estacion espacial analoga en China, con una
tripulacién compuesta exclusivamente por miembros chinos. A pesar
de las diferentes culturas, los resultados obtenidos se asemejan a los
hallazgos de investigaciones anteriores realizadas en Mir y la Estaci6on
Espacial Internacional (ISS), donde los miembros de la tripulacion
eran de Estados Unidos y Rusia.

Impactos Psicologicos de Vuelos Espaciales de Larga Duracion,
Nicolas y Gushin (2015) examinan los impactos psicologicos
producidos por los vuelos espaciales de larga duracion en
condiciones confinadas y aisladas. Estos impactos son una gran
preocupacion y han adquirido gran importancia en la investigaciéon
(Kanas, 1997). El estrés se ubica como uno de los temas mas
criticos en el factor humano en este tipo de condiciones, siendo una
causa frecuente de efectos perjudiciales que pueden influir en el
bienestar y el éxito de una misiéon (Sandal, Le6n y Palinkas, 2006).
Las estaciones polares o anélogas espaciales con condiciones extremas
aisladas y confinadas (ICE) han brindado a los investigadores
la oportunidad tnica de examinar los efectos del aislamiento y
el confinamiento a largo plazo en el estrés y la recuperaciéon. La
experimentacién Mars 105 tuvo como objetivo evaluar los resultados
de una situaciéon de ICE en variables psicologicas y fisiologicas. El
presente estudio analiz6 el curso temporal del proceso psicologico
de estrés y recuperacion durante una simulacién de espacio aislado y
confinado de 105 dias. Se encontrd que durante la etapa inicial (de una
aseis semanas), en el proceso de adaptacion aguda a la microgravedad,
se pueden detectar signos de tension emocional y ansiedad. Después

de 6 semanas, la influencia del aislamiento, la monotonia y la falta de
comodidad provoco la aparicion de fatiga, aburrimiento, depresion,
alteraciones del suefio, ansiedad e irritabilidad. En la etapa final
del vuelo, antes de aterrizar, se observo cierta euforia ligada a la
perspectiva de regresar a la Tierra.
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e Recuperaciéon y Equilibrio, otro hallazgo significativo fue que los
efectos de las respuestas al estrés también pueden provocar fallos en
la recuperacion, incluyendo el agotamiento y respuestas patoldgicas
(Kellmann y Giinther, 2000). La recuperacion es un proceso
individualizado que implica la restauraciéon de recursos fisioldgicos y
psicologicos (Kellmann y Kallus, 2001; Meeusen et al., 2006). El ajuste
y el rendimiento 6ptimo se pueden lograr si los participantes pueden
recuperarse y encontrar un equilibrio entre la carga de trabajo de estrés
y la recuperaciéon adecuada (Rowbottom, Keast y Morton, 1998).

e Vida en Entornos Aislados y Confinados (ICE), Nicolas, Bishop,
Weiss y Gaudino (2016) sostienen que la vida en entornos aislados
y confinados (ICE) conlleva limitaciones significativas que pueden
dar lugar a resultados psicosociales deteriorados. En su estudio,
investigaron variables psicologicas, sociales, ocupacionales y
culturales, que se encuentran entre los factores mas importantes
en la adaptaciéon a una invernada de un ano en la Antartida para
13 sujetos internacionales. Los autores afirman que vivir y trabajar
en entornos extremos aislados y confinados, como los polares,
submarinos o espaciales, esta sujeto a limitaciones importantes
que pueden generar resultados tanto positivos como negativos
en los aspectos psicosociales y ocupacionales. La participacion
en ICE suele caracterizarse por un riguroso programa de tareas
profesionales que combinan periodos de alta y baja carga de trabajo
en un grupo social y cultural restringido. Los autores observaron
diferencias en el apoyo percibido por el lider, la presion laboral y
el control gerencial en misiones espaciales de larga duracién entre
estadounidenses y rusos en la estacion orbital Mir. Por lo tanto, se
sugiere que los antecedentes culturales pueden explicar los efectos
perjudiciales sobre el estado de &nimo, el desempeno y, en un
sentido mas amplio, sobre los procesos de adaptacion psicosocial.
Ademas, Nicolas et al. (2016) recomiendan que la capacitaciéon
previa a la misiéon incluya habilidades practicas en dinamica de
grupos interpersonales, con ejercicios de formacion de equipos que
involucren tanto a los miembros de la tripulacion como a la familia
y al personal de control de la mision. A nivel individual, se destaca
la importancia del autocontrol y la mejora en los repertorios de
afrontamiento. Durante la misidn, se sugiere que el apoyo esté
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orientado a la tele-salud (medicina y psicologia), con la posibilidad
de recurrir a especialistas externos para atender a las personas en
el lugar. Estas intervenciones y capacitaciones pueden resultar en
mejores relaciones interpersonales y un rendimiento laboral mas
efectivo. Para misiones de larga duracion en las que la consulta de
expertos en tiempo real no sea factible, se plantea la necesidad de
sistemas de inteligencia artificial a bordo dirigidos tanto al nivel
individual como al grupo en su conjunto.

Impacto del Retraso en la Comunicacion en Misiones Espaciales,
(Kintz & Palinkas, 2016) llevaron a cabo un estudio que se enfoca
principalmente en como el retraso en la comunicacion con el personal
en Tierra afecta el desempefio de la tripulacion en una misi6on
espacial. Los autores afirman que tales retrasos pueden dificultar la
capacidad del control de la mision para brindar apoyo a la tripulacion,
lo que a su vez podria tener un impacto negativo en el desempefio, el
comportamiento y el estado de animo tanto de los individuos como del
equipo, a menos que se cuente con las herramientas y la capacitacion
necesarias para superar o prevenir estos desafios relacionados con
la comunicacién. Las preocupaciones acerca de los efectos adversos
de los retrasos en la comunicacién entre equipos distribuidos no son
nuevas y no se limitan a las operaciones de vuelos espaciales. En
resumen, la investigacion sugiere que los retrasos en la comunicacion
pueden tener un impacto negativo en los procesos de trabajo en
equipo, como la coordinacion y la cohesion, asi como en el bienestar
individual, incluyendo las percepciones de estrés y los indicadores
psicofisiologicos de tension, como el agotamiento y la rotacion.
Ademés, estos retrasos en la comunicacion también pueden afectar
los resultados organizacionales, como el rendimiento del equipo.
Algunos estudios han explorado cuestiones relacionadas con la
comunicacién de voz retrasada dentro del tema més amplio de la
autonomia de la tripulacion. Estos estudios sugieren que, durante las
exploraciones del espacio profundo, los miembros de la tripulacion
necesitaran ser mas autébnomos con respecto al control de la mision.
Ademés, la investigacion realizada en entornos analogos en la Tierra
indica que los retrasos en la comunicacién estan asociados con
desafios relacionados con el comportamiento y el rendimiento. Estos
desafios incluyen la disminucién de la eficiencia en la realizacion de
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tareas, la reduccion de la conciencia de la situacion y la comunicaciéon
debilitada entre los miembros de la tripulacion y el personal de apoyo
de la mision. Este estudio destaca la importancia de abordar los
factores humanos en situaciones en las que las comunicaciones con el
entorno externo estan limitadas.

e Desafios en Vuelos Espaciales de Larga Duraciéon, Deming y
Vasterling (2017) han identificado que los vuelos espaciales de
larga duracién presentan una serie de desafios que pueden afectar
el bienestar y el desempeno de los tripulantes astronautas. Estos
desafios incluyen el aislamiento, dificultades de comunicacion,
confinamiento, la capacidad limitada para abordar emergencias
familiares, el estrés dentro de la dindmica del equipo, la carga de
trabajo significativa, condiciones peligrosas y cambios psicologicos
y de comportamiento, como el insomnio, la fatiga, las alteraciones
del estado de animo, el retraimiento y la reduccion de la motivacion.
La preparacion para estas misiones puede también conllevar desafios
adicionales, como viajes extensos fuera del hogar y la familia, y
requerimientos de capacitacion intensiva que podrian extenderse por
varios afios. Se ha observado que las calificaciones promedio de estrés
de los astronautas antes de la misién son elevadas. Por lo tanto, los
autores argumentan que es necesario implementar contramedidas que
aumenten la resiliencia psicologica antes del lanzamiento de la misi6n.
Estas contramedidas no solo ayudarian a mitigar el estrés durante el
vuelo espacial, sino que también abordarian los factores de estrés que
los astronautas enfrentan durante la preparacién para el vuelo espacial.
Deming y Vasterling sugieren que el apoyo de otros, es decir, el
apoyo social, en el entorno laboral, podria constituir la base de las
contramedidas previas al vuelo para aquellos que se embarcan en vuelos
espaciales de larga duracion o que tienen la posibilidad de hacerlo.

Como se ha evidenciado, existe una extensa literatura en cuanto a la
tematica de misiones espaciales analogas. Esta literatura abarca no solo
aspectos relacionados con la prueba de materiales, equipos y otros recursos
en ambientes analogos a los de la Luna y Marte, sino también considera el
bienestar, el desempefio y otros aspectos inherentes a la convivencia social
entre personas en misiones espaciales. Numerosos estudios, como se ha

mostrado anteriormente, han resaltado laimportancia delos factores humanos
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que deben ser considerados en la exploracion espacial, especialmente en
misiones de larga duracion. Esto implica que no solo se deben tener en cuenta
variables como los recursos materiales y tecnologicos, asi como los aspectos
de ingenieria, sino que también es crucial abordar las variables humanas, que
incluyen aspectos mentales, emocionales, psicoléogicos y fisiologicos de los
miembros de cada tripulaciéon. Por lo tanto, las misiones analogas adquieren
un valor mucho mas importante debido a la amplia gama de variables que
deben ser consideradas y controladas.

3. RESULTADOS

Para el desarrollo de la presente investigacion, se partio, en primer lugar,
de la experiencia en campo del autor Cesar Jiménez Lozano, expedicionario
antartico que ha participado en tres expediciones cientificas entre los afios
2015 y 2020 en dicho continente. El autor posee un amplio conocimiento en
logistica en esta regién inhospita. Inicialmente, se plantearon dos escenarios
de operacion para las misiones anéalogas espaciales: la Antartida y el Vichada
en Colombia. Teniendo en cuenta las necesidades de supervivencia y operacion
en ambientes similares a los espaciales, se establecié un comparativo con la
analogia espacial, donde se encontraron varias similitudes de operacion en la
Tierra, siendo las expediciones antarticas las méas extremas y las del Vichada
las mas moderadas.

La propuesta de disefio del Habitat Analogo Espacial Colombiano (HACAE)
busca optimizar recursos econdémicos, ya que se prevé que sera temporal y,
por lo tanto, “movible”. Para lograr esto, se considera la necesidad de contar
con los medios logisticos capaces de transportar el habitat. En este sentido, la
Fuerza Aeroespacial Colombiana (FAC), junto con la Fuerza Aérea Argentinay
Chilena, posee la capacidad de transporte, ya que cuentan con equipos aéreos
de gran calado para movilizarse por el escenario antartico. Ademaés, la FAC
tiene la capacidad de acceder a zonas distantes tanto en el territorio nacional
como internacional a través de estos medios. Por estas razones, se dispone de
aeronaves de carga C-130H (Ver Figura 1) y helicopteros medianos B-412 (Ver
Figura 2) para el transporte necesario.

Ademés, el disefio del HACAE se basa en una revision analitica de la
literatura, que incluye referencias bibliograficas, en su mayoria de origen
estadounidense. Estas referencias se fundamentan en las misiones a la Luna,
la Estacion Espacial Internacional y las misiones iniciales al planeta Marte.
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Figura 1.
Aeronave C-130H FAC en operaciones Logisticas en la Antartida

Fuente: Fuerza Aérea Colombiana, 2020

Figura 2.
Helicéptero B-412 Fuerza Aérea Argentina en Operaciones Logisticas en la
Antartida

Fuente: Infodefensa, 2019
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Después de analizar aspectos relevantes, como el volumen de las aeronaves de
transporte y los pesos de carga ttil, se pueden realizar inferencias para el disefio
conceptual del habitat. En este sentido, se cuenta con la siguiente informacion:

Figura 3.
Estimacion Volumen Habitat Fuselaje Avion Hércules
AVION GEXNERAL HECAE
Compuesto por
2 médulos
COFLOTO
RAVEGADOR

f

PCNTERO DE VU ELO '

3m x 2,4m x 6m

42,2 m3 para 2 =86,4 m3|

+ M0 PIES

Fuente: Manual C-130

Considerando los dos escenarios de operacion (ver Figura 3), se ha tomado
la decision de seleccionar un habitat clase I. Este habitat se caracteriza por
estar previamente armado, contar con una estructura de carcasa sélida y
haber sido preprobado en sus sistemas basicos, como la energia eléctrica y el
sistema de carreteo. Ademas, este hébitat se ajusta al volumen y la masa de
los dispositivos de carga, lo que permite su operaciéon inmediata una vez que
se despliegue en el escenario de operacion.
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Figura 4.

La tecnologia de los habitats espaciales evoluciona hacia voliimenes
mayores y el uso de materiales locales

Habitation Technology Strategy (Options)

« CLASSI:
— Preintegrated, Hard Shell Module
- CLASSII:

— Prefabricated, Surface Assembled

— ISRU Derived Structure w/ Integrated Earth components

HIGHER
Habitat Infrastructure
Increases
LASS lll
p = _ &S
Habitat =
Technology "|
Level - =
- |
T
LOWER

CURRENT ADVANCED

Fuente: Sherwood, 2000
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Ya establecidas las caracteristicas iniciales del héabitat se puede llegar a
representar la siguiente tabla de caracteristicas de disefio del HACAE asi:

Tabla 2.
Caracteristicas de Disenio del HACAE

Analisis Caracteristicas Caracteristicas Finales del Diseiio del
de Rendimiento HACAE (02 médulos)

Sistema Portatil

T . Hacoon
Funcionabilidad: Portitil 1errestre:

04 puntos de anclaje en

Sistema .
la parte superior cada

c-130H Helicoportado:

Transporte: hébitat
B-412  Peso c/u: 2300 kg
Tripulacion: 06 investigadores
Volumen c/u: 43,2m3 = 86,4m3
Investigadores: 6 per. Dimensiones c/u: 3mAx24mAx6mL

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Figura 5.
Historico de Volumen presurizado del habitat espacial

1000
Skylab S i
100 | yla .’IoS Mr
N, Salyut 7
Total sSTS g
Pressurized 10 1 Afg::) Apoilo L)
Volume e
(m3)/crew Mercury " . . nSOVUZ 1 HACAE
. Vostok -
14 v kl; g Gemini
‘oskho:
0.1
1 10 100 1000
Mission Duration (days)

Fuente: Sherwood, 2000
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Conforme a la Figura 5, el “HACAE” se ubica en un volumen total de 86,3
metros cibicos y esta disefiado para una operacion inicial de hasta 60 dias,
que es el tiempo minimo permitido en el escenario Antartico. Es evidente que,
de acuerdo con los datos iniciales, el “HACAE” se sittia en un valor medio muy
cercano a la linea de tendencia general de otros héabitats creados.

El diseno del habitat “HACAE” se fundamenta en los postulados de Kennedy
& Capps (2016), quienes sostienen que:

“...Los disenos del habitat pueden llegar a ser diferentes
en su diseio dependiendo de sus requerimientos
independiente de su destino son:

1. Apoyo fisiolégico y psicolégico aceptable para los
humanos.
2. Alojamiento exitoso de los objetivos de la mision

3. Integridad estructural confiable con margenes de
seguridad adecuados.

4. Modos de falla indulgentes (fuga antes de la ruptura).

5. Capacidad para ser probado a un alto nivel de confianza
antes de ser puesto en servicio.

6. Capacidad de integrarse con los sistemas de lanzamiento
disponibles.

7. Equipamiento y mantenimientos sencillos.

8. De facil mantenimiento.

9. Larga vida de disenio.

10. Comunalidad a nivel de sistema o subsistema’.

Las configuraciones del habitat varian de acuerdo con los requerimientos de
uso dependiendo del destino y la misiéon. Casi siempre son requeridas unas
funciones bésicas enfocadas atender los requerimientos de supervivencia:
comida, agua, oxigeno, higiene personal, administraciéon de desechos.

El proceso de disefio del habitat se centra en comprender las necesidades
de diseno del ambiente y los objetivos de la misién trasladando esto a la
funcionabilidad en numerosas soluciones de disefio. Los requerimientos
para el disefio y estimacion de parametros pueden rapidamente estrechar
las opciones de disefio y permitir el desarrollo y anéalisis de mas opciones
enfocadas.
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Figura 6.
ISS rack-based, four-standoff module section configuration

44m

¥ MECHANICAL
CHASE

STANDARD 155 HARITAT / LABORATORY MODULE
TOTAL PRESSURIZED VOLUME PER MODULE = 125 cubic meters
FREE VOLUME PER MODULE = 35 cubic meters

Fuente: Sherwood, 2000

Con base a la Figura 6, podemos establecer la siguiente tabla comparativa de
los voliimenes estimados del “HACAE” Vs ISS asi:

Tabla 3.
Comparacion de Parametros ISS versus HACAE
PARAMETRO ISS HACAE DIFERENCIA
ALTO 4.4 m 2.4m 2m
ANCHO 4.4 m 3m 1.4 m
LARGO - 6m -
VOLUMEN TOTAL 125 m3 43.2m3 81.8 m3

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Como se puede observar en la columna de diferencia de la Tabla 3, existen
parametros similares entre los habitats. Sin embargo, es importante destacar
que, al adoptar la Clase I de disefio para el HACAE, este se ajusta al volumen
y masa de los dispositivos de carga. Como resultado, se han identificado las
diferencias ilustradas en la Tabla 3.
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Figura 7.
Configuracion modulo HACAE

3mts

ESTRUCTURA

\. VOLUMEN

LIBRE

2,4mts

ESTANTES
PARA EQUIPOS

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Es de gran importancia destacar como la configuracion del HACAE afecta
ciertos factores criticos que deben ser analizados para el desarrollo de
operaciones analogas en el HACAE. Esta evaluacion se basa en la experiencia
acumulada por la NASA a lo largo de diversas misiones, como las relacionadas
con la Luna y la Estacion Espacial Internacional, y se encuentra estandarizada
en el informe NASA/TM-2011-217352.3. A continuacién, se exponen estos
aspectos clave:
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Tabla 4.

Principales factores estresantes psicolégicos experimentados durante la
habitacién Ambiente aislado y Confinado de larga duracién relacionados
con el volumen habitable o el disefio segun la clasificacion de NASA/TM-

2011-217352.3

Asignacion de
Espacio

*Falta de espacio personal
*Falta de privacidad
*Sensacion de hacinamiento

*Confinamiento
*Separacion del hogar
(fisica)

*Involucrada gestion
logistica y almacenamiento
ineficiente o inexistente

Espacio de
trabajo

*Trabajo sin sentido
*Aburrimiento de la carga de
trabajo

*Disefio o disefno defectuoso

*Procedimientos
defectuosos
*Equipo defectuoso

Control General *Falta de adaptacion/
e Individual *Falta de control individual ~ personalizacion para
sobre el Medio sobre el entorno diferencias culturales o
Ambiente preferencias personales
. ., *Mal disefio estético
*Falta de estimulacién .
. . *Falta de frescura y variedad
Monotonia sensorial .
. ., . de alimentos

sensorial *Privacion sensorial

*Sub-estimulacién

*Monotonia fisica
(muscular, tactil, etc.)

Monotonia Social

*Aislamiento

*Privacion social
*Comunicacion limitada
*Separacion de familiares y
amigos

*Problemas familiares
*Separacion de la rutina
familiar

*Conexiones emocionales
con género mixto

Composicion de *Composicion N .

. .. . i ., Entrenamiento
la tripulacion Reclutamiento y selecciéon

L. , *Separacion de higiene *CO2

Fisiologia y e ., - N ..,

.. interrupcion del suefio Nutriciéon
medicina .. L. ..,

*Procedimientos médicos *Radiacion

Preparacion para

contingencias

*Evento (algo externo que
requiere planificacion de
contingencia)

*La seguridad
*Falta de vehiculos
duplicados

Fuente: NASA, 2014
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Después de analizar los factores estandarizados por la NASA, procedemos a
explicar cada uno de ellos para entender de qué manera pueden ser abordados
mediante la configuracion de diseno del HACAE. A continuacion, se detallan

estos factores:

Tabla 5.

Mitigacion de Principales factores estresantes psicologicos experimentados
durante la habitacion Ambiente aislado y Confinado de larga duraciéon
relacionados con el volumen habitable o el disefio segiin la clasificacién de
NASA/TM-2011-217352.3 en el HACAE

NASA/TM-2011-217352.3 DISENO EN EL HACAE
*Confinamiento
. *Separacion del
*
E?;tilif espacio hogar (fisica) Se provee el empleo de
Asi i6n d EFalta de *Involucrada dormitorios tipo “CASULA”
Es;)g:::iislon ¢ rivacidad gestion los cuales brindan privacidad
ESensacién de logistica 'y y espacio ergonémico
. . almacenamiento suficiente por cada tripulante.
hacinamiento ineficiente o
inexistente
El disefio de las estaciones
*Trabajo sin de trabajo es abatible y est4
sentido N . contemplado de manera
¥ . Procedimientos . .. .
Espacio de Aburrimiento defectuosos individual para cada tripulante
trabaio dela carga de *Equipo con una silla ergonémica
J trabajo de?ect?mso y con espacio amplio para
*Diseo o disefio un PC portatil y cuadernos
defectuoso y/o libros de investigacion o
herramienta.
*
Falta d.e A Cada tripulante puede
Control General adaptacion/ llevar en su equipaie. fotos
e Individual *Falta de control personalizacion quipaje,

individual sobre
el entorno

sobre el Medio
Ambiente

para diferencias
culturales o
preferencias
personales.

familiares y/o que hagan
sentir calor de hogar para
emplear en el dormitorio y/o
estacion individual de trabajo.
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*Mal disefio
*Falta de estético Para la estimulacién sensorial
estimulacion *Falta de se provee iluminacion led
. sensorial frescuray multicolor graduable a los
Monotonia KDt o 2 2 . ..
. Privacion variedad de horarios internos con texturas
sensorial . . .~ .
sensorial alimentos de disefio en techo interno y
*Sub- *Monotonia piso alfombrado con colores
estimulacion fisica (muscular, llamativos.
tactil, etc.)
*Aislamiento *Problemas
*Privacion social familiares La tripulacion contara con
*Comunicaciébn  *Separacion de  servicio de internet satelital
Monotonia Social limitada la rutina familiar para tener vinculo social
*Separacion *Conexiones con sus familias y/o amigos
de familiares y emocionales con mediante videollamadas.
amigos género mixto
La tripulacion estd compuesta
por 6 investigadores de
carreras interdisciplinarias
< s *Composicion con experiencia en
Composiciénde : N . . . .
. .z Reclutamiento Entrenamiento investigacién aeroespacial y
la tripulacién i NP
y seleccion a su vez realizaran ejercicios
en equipo como caminatas a
un nevado y/o senderos para
unirlos como tripulacion.
Cada tripulante contara con
un set de panitos himedos
. ara higiene personal
*Separacion de P siene b y
higiene se tendra una ducha cada
. . wr . *CO2 dos semanas. Asimismo,
Fisiologia y interrupcién del .., . AR
. . ~ Nutricién contara con 3 menus diarios
medicina sueflo T e s 2 . h .
. . Radiacion de comida diferentes tipos
Procedimientos < , .
/1 racion, asi como se contara
médicos - -
con persianas y aislantes como
supresores de ruido para
conciliar el sueno.
El HACAE esta compuesto
% por dos méddulos para cubrir
Evento (algo % . . .
.z La seguridad una contingencia por falla de
Preparacion externo que N PR
ara requiere Falta de alguno de los dos, asi mismo
para . qu . vehiculos contaran con extintores y
contingencias planificacion de . . .
. . duplicados salidas de emergencia para
contingencia)

mitigar cualquier riesgo que se
presente.

Fuente: Adaptado de NASA, 2014.
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Una vez identificado como se abordaran los factores de diseno en el HACAE de
acuerdo con los estandares de la NASA/TM-2015-218564, se procede a revisar
los parametros de la misi6on de acuerdo con los dos escenarios propuestos,
como se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6.

Sumario HACAE de acuerdo con la NASA Mars Design Reference
Architecture 5.0 mission parameters as referenced in NASA/TM-2015-

218564
ESCENARIOS PROPUESTOS
Antartida Vichada
Total, de Duracion de la
Y 02 meses 02 meses
Mision
En transito para 20 dias o1dia
En el objetivo 40 dias 40 dias
En transito desde 1 mes (preparacion) 1 mes (preparacion)
Tamaifio de Tripulacion N=6 N=6
6.0 Piloto, Ingeniero  Aeronautico, Ingeniero
Composicion de la - . . Lo
3 iy electrénico, Ingeniero de sistemas, Biomédico,
Tripulacion Py
Médico
Mezcla de Género Una mujer y 5 hombres
Mezcla Cultural Centro, oriente y costa colombiana

Periodo largo alternado con actividades de
investigacion consistente en logistica del hébitat,

Tiempo de Mision medicién de pardmetros médicos de la tripulacion,
mediciones sensoriales con sensores electronicos
entre otras.

Retrasos en la 20 minutos por interferencia de tormentas por
Comunicacion mal tiempo.

Aumenta con el inicio de la mision y disminuye

Autonomia desde el suelo .
con el regreso a la base origen.

Fuente: Adaptado de Whitmire et al. (2015).
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Considerando los controladores del habitat, como sefial6 Sherwood (2000),
se nos permite vincular el disefio del HACAE con las practicas comerciales

actuales. Ademas, es esencial comprender como se configuraria la guia de este

controlador o, mejor atn, como se incorporaria en el HACAE. A continuacion,

se presenta la informacion al respecto:

Tabla 7.

Oficios y directrices de diseno de habitabilidad espacial HACAE

CONTROLADOR
DE
CONFIGURACION

Funcion del
Habitat

COMERCIO

Hébitat disenado para
misiones largas

GUiA

El HACAE tiene dos mébdulos,
un ala cientifica y la otra
habitacional.

Numero de

Se tiene un volumen de

Se traen dormitorios, bafio
y puestos de trabajo con

Tripulantes 86,2m3 suficiente espacio para
trabajar y convivir.
Estructura Aluminio lfa'ra héabitat preintegrado y
liviano para su transporte.
Suministro de agua potable en Disefiado el HACAE para
Soporte vital bidones comerciales, asi como cumplir misiones cortas y
raciones de comida largas.
El HACAE contar4 con

Tratamiento y
gestion de datos

El HACAE contara con
sensores internos visuales y
sonoros de control atmosférico
y externos de visualizacion
bésicos y facilmente
encontrados comercialmente

sensores atmosféricos
internos y externos los cuales
dependeran de constante
monitoreo por la tripulacién
con la finalidad de evitar
riesgos a la seguridad del
hébitat.

Control Térmico

Hay ventilaciones manuales
muy comunes y eficientes en el
mercado

De acuerdo con los sensores
atmosféricos la tripulacion del
HACAE regula la temperatura
interna del habitat.
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Se emplean paneles solares en
cada modulo para alimentar la

Paneles Solares 500WATT e 1. .
energia eléctrica consistente

Energia Grupo electrogeno Lo
en iluminacioén y soporte de
6000WATT Lo
PC portatiles y una lavadora
secadora.
Cada tripulante contara
Trotadora, bicicleta estéatica, con un dormitorio privado
Acomodacién de y dormitorios tipo capsulas encerrado en su totalidad
Trioulacién comunes en el mercado de y con el bienestar de poder
p hoteleria y turismo para emplear una bicicleta estatica
brindar confort y privacidad y trotadora para aliviar la
rutina.

Se contara con puertas
herméticas y ventanas
también para evitar el ingreso
de particulas de arenay a

su vez aislar del ambiente
externo.

Sellamiento comercial como
el empleado en carros 'y
aeronaves.

Protecciéon del
ambiente

Energéticamente se cuenta
con dos tipos de sistema y
con la comida y agua una

Riesgos estimacion de acuerdo a
estandares NASA manejables
en caso de predecir una
posible escasez.

La tripulacién monitoreara
diariamente los sistemas de
supervivencia para prever una
posible falla de estos a tiempo.

Fuente: Adaptado de Sherwood, 2000.
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Figura 8.
Sketch HACAE 01 médulo

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Fuente: Elaboraciéon propia, 2022
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Figura 9.
Sketch HACAE seccion de ala cientifica

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Figura 10.
Configuracion final médulo HACAE

BN

Fuente: Elaboracién propia, 2022
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Figura 11.
Estructura final médulo HACAE

MODULO 1 MODULO 2

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Figura 12.
Configuracion interna médulo HACAE

Fuente: Elaboracién propia, 2022
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Después de establecer la conceptualizacion del disefio del HACAE con una
configuracion para las dos misiones iniciales, resulta de vital importancia
analizar los factores de supervivencia, tomando como referencia los aspectos
relacionados con la comida y los desechos generados por la tripulacion
(NASA, 2014). El objetivo es optimizar el margen de carga para los recursos
de ingesta y sus desechos sin afectar el plan logistico inicial para la misi6on
analoga espacial, garantizando una permanencia de 60 dias para un equipo
de 6 personas.

La inviabilidad de lograr esto se traduce en la escasez neta de capacidad
de entrega en la mision, lo que requiere abstraer las modificaciones de
configuracién necesarias. En este contexto, se propone el siguiente esquema
de Disefio de Experimento (DOE) (ver Figura 13):

Figura 13.
Esquema DOE Logistica HACAE

FACTORES DE CONTROL

1- Consumo diario de agua
2-Consumo diario de comida.
3-Desechos sdlidos diarios.
4-Desechos liquidos diarios.

Optimizar el
margen de carga
Planeacion e
de ingesta
Logistica Habitat PROCESO > desschos sin
Temporal afectar el
clase | planeamiento
logistico inicial

FACTORES DE RUIDO

1-Sensacion Térmica
2-Ciclo Circadiano

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Figura 14.
Factores control DOE del HACAE
FACTORES - UNIDAD DE
CONTROLABLES DESCRIPCION MEDIDA
AGUA ant. de{ }1qu1do que consume la
tripulacion.
COMIDA Can’F. de raciones que consume
la tripulacion. .
C de liquido desech 1 Kilogramos (Kg)
ORINA ant. e liquido desecho por la
tripulacion
DESECHO SOLIDO Cant. de s6lidos desechos por la

tripulaciéon

Nota. En el contexto de la misién analoga espacial, es esencial asegurar la gestion
eficiente de los recursos de ingesta y el manejo adecuado de los residuos generados por
la tripulacién. Los factores relacionados con la ingesta serdn monitoreados diariamente
para prever cualquier posible desabastecimiento. Por otro lado, al finalizar 1a campana,
los residuos seran depositados en un recipiente estandarizado tipo caneca de 55
galones (55 GLN). Es importante destacar que la produccion de desechos se ajustara
de acuerdo con la demanda, que corresponde a un periodo de 60 dias, sin permitir
exceder este plazo.

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Para el presente DOE, se plantea el método Taguchi, teniendo en cuenta la
robustez del experimento y la experiencia in situ, ya que abarca muchas aristas
logisticas que en conjunto impactan el desarrollo de las operaciones dentro del
habitat. En este contexto, se emplean dos niveles, que dependen de la misiéon
Optima o moderada, con una tolerancia de +/- 10 dias como afectacién, teniendo
en cuenta posibles condiciones climaticas adversas y otras variables logisticas.

Se han identificado cuatro factores que afectan el margen de carga, segin
las directrices de la NASA (2014). Para abordar este anélisis, se opta por el
empleo de un arreglo ortogonal con 8 repeticiones y 2 factores de ruido.
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Tabla 8.
Matriz DOE

———__ NIVELES
FACTORES T

NIVEL 1
OPTIMO

NIVEL 2
MODERADO

OBSERVACION

DRINKING WATER
(2kg/Day per person)

720kg

840Kg

NASA-STD-3001 VOLUME 2 Rev. A Page 36
6.3.2.1 Drinking wéter quantity

FOOD AND NUTRITION

1.043.000 Kcal

1.217.000 Kcal

NASA-STD-3001 VOLUME 2 Rev. A Page 72
7.1.1.3 FOOD CALORIC CONTENT

BODY WASTE CAPACITY
(150 g per member two defecations per day)

108.000g

126.000¢g

NASA-STD-3001 VOLUME 2 Rev. A Page 80
7.3.2 BODY WASTE CAPACITY

URINE CAPACITY

(The body waste management system shall be capable of collecting 1L
(33.8 0z) of urine per event with up to six urination events per
crewmember per day)

NASA-STD-3001 VOLUME 2 Rev. A Page 196

2.160L 2.520L 7.3.2.5 URINE CAPACITY

Fuente: Elaboracion propia, 2022

4. DISCUSION

Esta investigacion ha impulsado la creacion de una nueva capacidad para
la Fuerza Aérea Colombiana con el proposito de desarrollar investigaciones
analogas espaciales de manera autébnoma y con independencia tecnolégica.
Esta iniciativa es de suma importancia para la FAC, ya que le permitira
centralizar todos los aspectos relacionados con la exploracion espacial y
potenciarlos en una sola direccion, alinedndose con el Plan Estratégico de la
FAC y los objetivos del pais en este campo.

Cabe destacar que actualmente hay una tripulacion de la FAC en
entrenamiento en Polonia, adquiriendo experiencia en un entorno analogo
espacial y desarrollando investigaciones. Esto sienta las bases para futuras
implementaciones de esta capacidad en la institucién, como se mencioné
anteriormente.

5. CONCLUSIONES

En la investigacion se ha logrado establecer un disefio conceptual del HACAE
para el caso colombiano, que se adapta a las caracteristicas de volumen de los
medios logisticos disponibles y cumple con las misiones en los dos escenarios

propuestos: Antartida y el Vichada.




Capitulo 3. Disefio conceptual de un
habitat cientifico analogo espacial

104

En el ambito del soporte logistico y la operaciéon vital del HACAE, se ha
propuesto el empleo de estandares de la NASA. Inicialmente, estos estandares
se aplicaran a la operacion, y se llevara a cabo un disefio de experimento en
campo para determinar si el modelo de la NASA se ajusta al HACAE o si es
necesario realizar ajustes.

La investigaciéon ha logrado abordar de manera objetiva los dos objetivos
especificos, aprovechando la experiencia de misiones espaciales y misiones
en la Antartida.
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Resumen

El 4ngulo de pulverizaciéon y la homogeneidad de aspersion son aspectos
criticos en los inyectores de un motor. Su desempefio tiene un impacto
significativo en el rendimiento del motor y su potencia. Por lo tanto, en una
aeronave, estos factores afectarian directamente el consumo de combustible,
el empuje y la aerodinamica. Este trabajo presenta un método de evaluaciéon
utilizando vision artificial para analizar el cono de aspersion de los inyectores
del motor PT6A.

En primer lugar, se utiliza una ciAmara industrial junto con un sistema de
iluminacién artificial para capturar imagenes de la aspersiéon en un banco
de lavado de inyectores. Luego, se aplica un algoritmo a través del software
LabVIEW que transforma las imagenes mediante la binarizacion. Finalmente,
se calculala homogeneidad dela aspersion y se evaliia la condicion del inyector
utilizando los criterios definidos en el manual de mantenimiento.

Palabras clave: cono de inyeccién, inyector de combustible, LabVIEW,
procesamiento de imagenes, Vision artificial

Keywords: fuel spray nozzle, image processing, injectors cone, LabVIEW,
machine vision

1. INTRODUCCION

Los combustibles liquidos y su combustion han estado presentes desde los
inicios de la aviacion. Su objetivo consiste en convertir la energia quimica en
energia térmica. Para el analisis de esta transformacion, un parametro clave
del combustible ha sido relevante en el disefio y rendimiento de los motores
de aeronaves: la densidad energética (Epstein, 2014; Turns, 2000). La
densidad energética se define como la cantidad de energia almacenada en un
volumen determinado, y los combustibles liquidos son los més relevantes en
la obtencion de energia para las aeronaves (Edwards, 2003).

La combustion depende de dos parametros clave: el angulo de aspersién y
la uniformidad. El tamano del angulo de aspersién desempefia un papel
importante en las caracteristicas de distribucion del combustible en la cAmara
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de combustion. Mientras tanto, la uniformidad de la aspersion es fundamental
para lograr una distribucién adecuada del combustible y del gas. El exceso de
combustible aumentara las emisiones de gases de escape y el humo, mientras
que la falta de combustible no favorecera la estabilidad de la combustion.
Ambos casos deterioran la calidad del campo de temperatura de la combustiéon
y reduciran su eficiencia (Huang & Long, 2011).

Ademas de los desafios de aspersion, existen otros retos relacionados con la
amplia gama de caudales a los que estan sometidos los inyectores durante
las operaciones de la aeronave, que incluyen encendido, ralenti, despegue,
crucero y aterrizaje. Estos retos se pueden abordar mediante sistemas de
presion maltiples (Karl & Bauer, 2019).

Un inyector de combustible es parte integral del sistema de combustible
de las aeronaves. Su funcion principal es enviar y pulverizar el combustible
medido en la cAmara de combustién. Durante el funcionamiento del motor,
este combustible es encendido por las bujias para provocar la combustion, y
la energia de la combustion se entrega finalmente a la turbina (Garrido, 2011).
La Figura 1 describe el sistema de combustible de un motor PT6A, y se puede
observar la ubicacion de los inyectores alrededor de la cAmara de combustion.

Figura 1.
Sistema de combustible de un motor PT6A

Calentador de Unidad de bomba de combustible Unidad de control de combustible
combustible
Medicion de combustible Entradas

Salida de ¢ Ng

aceite o

4 Entrada de Bomba
df, aceite Filtro de entrada > Fittro de salida

T
/. ,ﬁ-t
Vahvula bypass g

reguladora de

presion

& PLA

Palanca de combustible
Aire de P3

Medidor de
corriente

Colector
secundario

Divisor de flujo
Bujias

Camara de
combustién

<: | Airede P3
Il Presion de entrada de aceite
[ Combustible medido

B Fresion de entrega de la bomba
[ Combustible Bypass

i

Descarga o  Acumulador

Inyectores de flujo

Fuente: (Pratt & Whitney, 1966)
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Los inyectores del motor PT6A se clasifican en tipos simplex y diplex.
Los inyectores simplex solo tienen un orificio por el cual el combustible se
pulveriza. Su desventaja radica en las operaciones en las que el combustible
se distribuye a baja presion. En contraste, los inyectores diplex poseen dos
orificios: uno primario y otro secundario. Este tipo de inyectores corrige los
problemas de presion que presentan los inyectores simplex (Rivas, 2003). La
Figura 2 muestra una representacion del inyector utilizado en el motor PT6A.
El proceso de pulverizacion experimenta diferentes etapas a medida que
aumenta la presion de inyecciéon del combustible. Estas etapas son las
siguientes: etapa de goteo, lapiz distorsionado, etapa de cebolla, etapa de
tulipan y atomizacion completa. Todas estas etapas se representan en la
Figura 3.

El manual de mantenimiento especifica procedimientos de inspeccién
que incluyen la prueba de pulverizacion de los inyectores de combustible
a dos presiones diferentes. A baja presion, se evaltia la forma del cono de
pulverizacion y sus caracteristicas geométricas, mientras que a presidon mas
alta, se inspeccionan los posibles defectos en el patron de pulverizacion. El
manual de mantenimiento describe los defectos potenciales en la pulverizacion
del combustible, que incluyen las rayas (streakiness), los vacios (voids), la
asimetria (skewness), el goteo (drooling) y el salpicado (spitting), los cuales
se presentan cuando hay grandes cantidades de combustible no atomizado de
manera intermitente (Pratt & Whitney, 1966). Estos defectos se muestran en
la Figura 4.

El manual de mantenimiento proporciona limites aceptables para cada uno
de los defectos. En este caso, una pulverizaciéon de combustible se considera
aceptable si presenta vacios o rayaduras en el cono de aspersion de un maximo
del 20%, como se muestra en las Figuras 4 y 5 (Pratt & Whitney, 1966).
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Figura 2.
Representacioén del inyector

Fuente: (Nordicnozzle, 2022)

Figura 3.
Etapas de pulverizacion en inyectores
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Fuente: (Lefebvre & V McDonell, 2017)
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Figura 4.
Defectos de pulverizacion

A& b

STREAKS VOIDS SKEWNESS DROOLING SPITTING
RAYAS VACIOS ASIMETRICO GOTEO SALPICAR

Fuente: (Pratt & Whitney, 1966)

Figura 5.
Pulverizacién aceptable

i
e o ey
GHE | ——
BUENA PULVERIZACION LIGERAS RAYADURAS
UNIFORME (STREAKS) 20% MAX

Fuente: (Pratt & Whitney, 1966)

Técnicasdemedicion nointrusivas sonlas masrecomendadas paracomprender
el rendimiento de los inyectores y las caracteristicas de pulverizacion
correspondientes. En las tltimas décadas, la mayoria de la tecnologia para
evaluar la pulverizacion se ha centrado en las técnicas de diagnostico optico.
La ventaja de estas técnicas radica en la capacidad de realizar mediciones
sin perturbar fisicamente la pulverizaciéon (Bachalo, 2000; McDonell &
Samuelsen, 2000).

Existen diversas formas de clasificar el diagnoéstico de un inyector. Algunos
métodos utilizados para medir el angulo del cono de pulverizacion incluyen el

método del triangulo artificial, 1a holografia laser, la detecci6n de difracciéon y
dispersion laser, la deteccion de la cAmara CCD, entre otros. En cuanto a los
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métodos para evaluar la uniformidad de la atomizacion, se pueden mencionar
el método visual artificial, el método delabalanzay el método de la capacitancia
(Hildenbrand et al., 2007; Huang & Long, 2011). Sin embargo, estos métodos
pueden presentar defectos como baja precision, escasa repetibilidad o ser
adecuados tnicamente para entornos de laboratorio. Estos analisis pueden
incluir mediciones puntuales, mediciones en linea de vista del flujo total,
mediciones planas y mediciones mecanicas (Fansler & Parrish, 2015; Lefebvre
& McDonell, 2017; Settles & Hargather, 2017; Smith & Neal, 2016).

Actualmente, la inspeccion de inyectores se lleva a cabo de dos maneras. En
primer lugar, un técnico de mantenimiento puede realizar una inspeccion
visual, y la duracién de este procedimiento depende directamente del nivel
de experiencia del técnico. En segundo lugar, el inyector puede ser enviado a
fabricantes o talleres especializados que cuentan con equipos disponibles. En
ambos casos, los tiempos de mantenimiento aumentan, y los costos también
puedenincrementarse (Huang & Long, 2011; Karl & Bauer, 2019). El objetivode
este trabajo es desarrollar una solucién que permita automatizar la evaluaciéon
de los inyectores utilizando vision por computadora. El objetivo es garantizar
una calidad uniforme de la pulverizacion, con un maximo del 20% de espacios
en blanco ligeros en el rocio, de acuerdo con los parametros establecidos por
el manual de mantenimiento de la aeronave. Ademas, se busca lograr esto
con un presupuesto méas reducido, lo que permitiria su implementacion en
diferentes entidades aeronauticas.

2. METODOLOGIA

La Figura 6 muestra el diagrama de bloques utilizado para la evaluacion de
inspeccion de los inyectores del motor PT6A.
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Figura 6.
Diagrama de bloques evaluacién de inspeccion de los inyectores

Adquisicion de la imagen

¥

Preprocesamiento

v

Busqueda de vacios y rayas

¥

Aplicacion del criterio de
aceptacion

Fuente: Elaboracion propia
2.1. Adquisicion de imagen

El proceso de adquisiciéon de imagenes se llevo a cabo en el banco de lavado de
inyectores perteneciente al BAMAV1 de la Aviacion del Ejército de Colombia,
como se muestra en la Figura 7. En este banco, se adaptaron los equipos
necesarios para la adquisicion de imagenes.

Figura 7.
Banco de lavado de inyectores BAMAV1, Aviacion del Ejército de Colombia

Fuente: Elaboracion propia
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La obtencion de las imagenes se realizé6 mediante un dispositivo movil de 48
MP, utilizando una luz artificial frontal. Ademas, se coloc6 un fondo negro
mate para evitar reflexiones de la luz no deseadas (Gonzéalez Marcos et al.,
2006). La eleccion de la luz artificial frontal se debe a que el agua refractalaluz
blanca en multiples longitudes de onda de diferentes colores que se mueven en
la misma direccién que la fuente de luz, lo que permite distinguir los detalles
de los objetos, como su forma y otros parametros (Valencia & Miscione, s.f.),
(Gonzalez Marcos et al., 2006). Al utilizar la técnica de iluminacién frontal, es
fundamental contar con un fondo opaco que evite los reflejos, por lo tanto, se
utiliz6 un fondo negro mate (Hueso et al., 2007), evitando que las ondas de
luz se dirijan hacia la lente de la cAmara, lo que podria causar perturbaciones
y ruido en la imagen. La Figura 8 muestra un esquema del proceso de
adquisicion de imagenes.

Figura 8.
Diagrama de la adquisicion de fotografias del rociado de los inyectores

Inyector

Luz blanca

Computador Fondo negro mate
<«—> ||Camara

Fuente: Elaboracion propia

Las Figuras 9 y 10 muestran las imagenes de los inyectores utilizados en las

aeronaves Cessna Grand Caravan y Beechcraft King Air de la Aviacion del
Ejército de Colombia. En la Figura 9, se observa un inyector en buen estado,
con un rociado adecuado. Por otro lado, en la Figura 10, se aprecia un inyector
con una obstruccion en la boquilla.
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Figura 9. Cono de aspersién de inyector en buen estado

Figura 10. Cono de aspersién de inyector defectuoso

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Preprocesamiento

El primer paso del preprocesamiento consiste en ajustar el tamafio de la
imagen y centrar el cono de aspersion. La imagen se estandariz6 a un tamano
aproximado de 598x334 pixeles. Luego, se aplicaron algoritmos de escalado
para aumentar la imagen y se realizo una traslacién, limitando la regi6on de
interés a los bordes inferiores del cono de aspersion, con un umbral del 5%,
como se ilustra en la Figura 11.

Figura 11.
Imagen de referencia del tamano y centralizacién del cono de aspersion

Umbral
5%

Cono de
aspersion

598 pixeles

334 pixeles

Fuente: Elaboracion propia
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El preprocesamiento de las imagenes es esencial para corregir imperfecciones
como el ruido, el desenfoque y las perturbaciones causadas por el hardware
utilizado al tomar las fotografias. Esto garantiza una base solida para el
andlisis posterior, ya sea realizado por software o por humanos. Después de la
adquisicion de imégenes, se sometieron a una serie de operaciones de mejora
de la imagen antes de utilizarlas en el software desarrollado en LabVIEW.
Estas operaciones incluyeron zonificary priorizar la zona de rocio, aumentar el
brillo, ajustar el contraste, y reducir los colores negros, entre otras. El objetivo
era obtener imagenes que fueran més adecuadas para el reconocimiento por
parte del software.

Inicialmente, las imagenes se encontraban en formato de vectores. Para aplicar
los algoritmos necesarios, se convirtieron en matrices, transformando asi toda
la imagen en una Gnica matriz RGB. Luego, se aplic6 un filtro de mediana a
las imagenes, que sustituye cada pixel por la mediana de todos los pixeles en
su vecindario. Este filtro elimina el ruido y suaviza la imagen sin afectar los
detalles ni los bordes.

Las Figuras 12 y 13 muestran ejemplos del preprocesamiento realizado en
las imagenes, tanto para el inyector en buen estado como para el inyector
defectuoso.

Figura 12.
Imagen con filtro de mediana inyector en buen estado

-

Figura 13.
Imagen con filtro de mediana inyector defectuoso

Fuente: Elaboracion propia

Una vez aplicado el filtro de mediana, se utiliz6 un algoritmo de inversiéon que
calcula el valor inverso (1/valor) para cada pixel de la imagen. Posteriormente,
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para determinar la proporcion del area que presenta el rocio del cono, se
opt6é por la técnica de binarizacion, que consiste en examinar cada pixel
individualmente y cambiar su valor a blanco o negro segin corresponda,
basdndose en la comparacion de los valores hexadecimales de color. Las
Figuras 14 y 15 muestran los resultados de la inversion y la binarizacion para
el inyector en buen estado y el inyector defectuoso, respectivamente (Gonzalez
Marecos et al., 2006).

Figura 14.
Algoritmo de inversion inyector en buen estado

-

Fuente: Elaboracién propia
Figura 15.
Algoritmo de inversion inyector defectuoso

Fuente: Elaboracién propia

Después de aplicar la binarizacidn, se realizé un paso adicional para convertir
el fondo de la imagen en color negro. Esto se logré mediante condicionales
en formato hexadecimal, también conocido como codigo de colores RGB.
Se establecid la condicién de que los colores #EFFFFF se transformaran en
el color #000000, lo que permiti6 conservar el color del rocio del inyector
evaluado sin afectar el fondo. Los resultados de este proceso se muestran en
la Figura 16 y la Figura 17.
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Figura 16.
Binarizacion inversa inyector en buen estado

Figura 17.
Binarizacion inversa inyector defectuoso

Fuente: Elaboracién propia

La fase de preprocesamiento finaliza con una inversiéon de colores y una
segmentacion binaria. Esta etapa permite definirlos bordes del rocio y separarlos
del fondo de la imagen. Como resultado, se obtiene el area de rocio del inyector
evaluado en color negro, mientras que el fondo aparece completamente blanco.
Esta segmentacion binaria facilitara un analisis més eficiente del area de rocio
para el software. Puedes ver el resultado final de la imagen en la Figura 18 y la
Figura 19, que corresponden a los dos inyectores analizados.

Figura 18.
Imagen final inyector en buen estado

Figura 19.
Imagen final inyector defectuoso

Fuente: Elaboracién propia
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2.3. Busqueda de vacios y rayas

El anélisis de las imagenes se llevo a cabo utilizando descriptores de region.
Se utiliz6 una medida de area, que implica contar los pixeles en el area de
aspersion del inyector, incluyendo tanto los pixeles negros como los blancos.
Luego se realiz6 un conteo de huecos, que consiste en contar los pixeles de color
blanco (con un valor numérico de 0) dentro de la regiéon de rocio del inyector.

La Figura 20 representa un esquema de una imagen binarizada, donde se
pueden apreciar diferentes elementos, como la segmentacion del borde del cono
de aspersion marcada con “X”, el cono de aspersion en negro representado con
“1”, los vacios dentro del cono y el fondo de la imagen en blanco representado
con “0”. La ecuacion (1) describe el calculo general del area.

Figura 20.

Esquema de imagen binarizada
0/|0/0|0|0O|O0O|O0O|X|1|1|X/0|0|0|0O|0|0]|O0O
0|0|0|0|0O|O0O|X|1|1|1|1 X|0|0|0|0|0]|O
o|0j0j0|jO(X|21|1|1/1|1 1/ X|0(0|0|0]|O0O
0/0|0|0O|X|1|1|1|0|O0|1|/1/1|X|0|0|0]|O
0/0|0|X|1|1|1|1|0|lO0|1|/1/1|1|X|0|0]|O
0j0|X|1|1(1/1|1|/0|0|1|1|1|1|1 X |0]|0
o/Xx/1/1|1(1/1|1/0|0|1|1|1|1|1|1|X]|O0
X/1/1/1|j1(1/1|1|/0|0|1|1|1|1|1|1|1|X

Fuente: Elaboracion propia
, max( filas )
Area = Zmax(calumna(h))— min(columna(h)) (1)
h=min( filas )

2.4. Aplicacion del criterio de aceptacion

El criterio de aceptacion de los inyectores se basa en el Manual de
Mantenimiento e Inspeccién de la Aeronave (Part N° 3021442), que establece
que como maximo el 20% del area de aspersion puede tener vacios o rayas
sin combustible. A partir de este criterio, se han definido los condicionales
expresados en las ecuaciones (2) y (3).




‘(| Coleccién: Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”
~—I Gestién, Ciencia y Poder Aeroespacial Fuerza Aeroespacial Colombiana
Afo 2023 - No. 4

121

Inyector aceptado;

AT x 0,2 < AH 2)
Inyector rechazado;

AT x0,2 > AH (3)
Donde:
AT = Area total del cono de aspersion

AH = area total de huecos dentro del cono de aspersion

3. RESULTADOS

El algoritmo desarrollado, como se muestra en la Figura 21, abarca todo
el proceso desde el preprocesamiento hasta la aplicacion del criterio de
aceptacion. Se analizaron 5 inyectores, de los cuales tres eran defectuosos y
dos estaban en buen estado. Gracias al escalado y procesamiento, el tiempo de
analisis se mantuvo en aproximadamente 0.02 segundos, y el area de conteo
era de alrededor de 550 pixeles. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 1, y se logré una efectividad del 100% en las pruebas realizadas.

El algoritmo se disefidé con una interfaz de usuario que permite cargar la
imagen inicial y ver el resultado de inmediato. Cuando el inyector esta en buen
estado o cumple con el criterio de aceptacion, el LED en el entorno cambia
a verde. Adema4s, la interfaz proporciona informacién sobre la cantidad de
pixeles en el area de rocio y la cantidad de pixeles que representan huecos en
el area de rocio, como se muestra en la Figura 22.
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Tabla 1.
Resultado del andlisis de inyectores de referencia
Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4 Inyector 5
(Buen estado) | (Defectuoso) | (Defectuoso) | (Defectuoso) |(Buen estado)
AT 500 520 530 550 545
AH 90 130 159 116 11
L 18% 25% 30% 21% 2%
Cirterio
Aceptado Rechazado Recharado Rechazado Aceptado
Fuente: Elaboracion propia
Figura 21.

Diagrama de bloques en LabVIEW
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@
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Figura 22.
Interfaz del algoritmo para el analisis de inyectores en buen estado

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia
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4. DISCUSION

Los resultados de este estudio destacan varios aspectos importantes. Las
variables que afectan los resultados del software incluyen el protocolo de
adquisicion de imagenes, el ambiente, el tipo de luz, la caAmara, el fondo y la
concordancia delaimagen con las caracteristicas establecidas. Es fundamental
observar que la iluminacion frontal y el fondo tienen un impacto significativo
en la obtencion de detalles necesarios para caracterizar el cono de aspersion.
El preprocesamiento de imégenes realizado en forma matricial proporciona
no solo la detecciéon de defectos sino también una caracterizacion geométrica
del cono. Otro aspecto relevante es la reduccion significativa del tiempo de
inspeccion lograda por el algoritmo, lo que es crucial para la confiabilidad de
las aeronaves. Ademaés, la creacién de una interfaz de usuario facilita que los
operadores realicen el analisis sin necesidad de conocimientos profundos en
el 4rea de analisis de imagenes.

Este andlisis se diferencia de otros estudios porque aplic6 una metodologia
agil para el preprocesamiento y analisis de imagenes. Ademas, se logr6é una
precision del 100% en los inyectores analizados, aunque es importante senalar
que el proceso debe ser validado con una inspeccion visual detallada para
confirmar los resultados.

5. CONCLUSIONES

Debido a la alta intensidad de trabajo que desarrolla un taller aeronautico y
la baja eficiencia de la prueba visual en la deteccion precisa de la uniformidad
de aspersion, se propone la vision artificial como una tecnologia emergente.
El sistema propuesto contiene una camara CCD, una fuente de luz blanca, un
fondo negro mate y un ordenador.

El preprocesamiento de la imagen es indispensable en el analisis de area;
depende de la binarizaciéon y segmentacion del borde del cono de aspersion.
El criterio de evaluacion de los inyectores se puede adaptar facilmente a
cualquier metodologia comparativa de areas.

Como resultado de la investigacion, se determin6 que el algoritmo desarrollado
permite evaluar de manera eficaz la condiciéon del inyector casi de manera
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instantanea, permitiendo una inspecciéon asertiva y rapida, reduciendo el
trabajo en taller y mejorando la confiabilidad de las aeronaves.

Adicionalmente, se proporcion6 una interfaz de usuario que permite realizar
una inspecciéon del cono de aspersion a los técnicos de las aeronaves, sin la
necesidad de conocer los procesos de vision computarizada ni los algoritmos
aplicados.

Finalmente, el trabajo abre la puerta al desarrollo de un algoritmo de
machine learning a través del anéalisis de imagen que permita predecir mas
caracteristicas del cono de aspersion, del inyector e incluso del motor.

Los resultados experimentales muestran que este método puede identificar si
el inyector esta calificado, y el efecto de identificacion es bueno.
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Resumen

En el contexto del diseno de la mision satelital FACSAT-2 Chiribiquete,
se ha llevado a cabo una vigilancia tecnologica con el proposito de evaluar
las opciones de cargas ttiles secundarias, especificamente dirigidas a la
mediciéon de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Como resultado de esta
vigilancia tecnoldgica, y en consideracién de los requisitos y limitaciones de
la mision satelital, se ha determinado la viabilidad técnica del sensor ARGUS
2000 de la casa matriz Thoth. Este sensor se ha consolidado como la tnica
opcion en el mercado que cuenta con Certificacion Espacial y cumple con las
especificaciones técnicas necesarias para ser implementado como carga ttil
en el nanosatélite FACSAT-2.

El sensor ARGUS 2000 es un espectrometro de rejilla de bajo costo que opera
en las bandas infrarrojas de onda corta (SWIR) en el rango de 1000 a 1650 nm.
Presenta caracteristicas como una masa inferior a 280 g, un angulo de visi6on
de 0,15 grados, una 6ptica frontal de 15 mm y un consumo de energia inferior
a 1 W. Su integracion en el bus satelital de FACSAT-2 tiene como objetivo
obtener firmas espectrales de absorciéon que facilitaran la identificaciéon de
GEI, principalmente en el territorio colombiano.

Palabras clave: Carga util, espectrometro, FACSAT-2, gases de efecto
invernadero, monitoreo remoto, sensores satelitales.

Abstract. As part of the design of the FACSAT-2 Chiribiquete satellite
mission, technological surveillance is carried out to verify the options of second
payloads, whose objective is the measurement of Greenhouse Gases (GHG).
As a result of this technological surveillance and based on the requirements
and restrictions of the satellite mission, the technical feasibility of the ARGUS
2000 sensor of the parent company Thoth is verified, consolidating as the
only sensor in the market with Space Certification that meets the technical
specifications required to be payload of the FACSAT-2 nanosatellite. The
ARGUS 2000 sensor is a low-cost grating spectrometer operating in the
shortwave infrared (SWIR) bands in the range of 1000 to 1650 nm, a mass of
less than 280 g, a viewing angle of 0.15 degrees and a 15 mm front optic, and
a power consumption of less than 1 W. Integrated in the FACSAT-2 satellite
bus, this instrument is expected to obtain absorption spectral signatures that
will allow the identification of GHGs, mainly over the Colombian territory.
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Keywords: Greenhouse gases, payload, remote sensing, FACSAT-2, satellite
sensor, spectrometer.

1. INTRODUCCION

Segtin el dltimo informe del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), publicado en agosto de 2021, se atribuye a las actividades humanas
un calentamiento de aproximadamente 1,1 °C desde 1850-1900 debido a
las emisiones de gases de efecto invernadero. Se prevé que la temperatura
mundial promediada durante las dos proximas décadas alcance o supere un
calentamiento de 1,5 °C. El informe concluye que, a menos que las emisiones
de gases de efecto invernadero se reduzcan de manera inmediata, rapida y a
gran escala, la meta de limitar el calentamiento a cerca de 1,5 °C o incluso a 2
oC ser4 inalcanzable.

El Indice Anual de Gases de Efecto Invernadero (AGGI, por sus siglas en
inglés) enumera el di6xido de carbono (CO2), el metano (CH4), el 6xido
nitroso (N20) y los clorofluorocarbonos (CFC-11, CFC-12) como los cinco
principales gases de efecto invernadero que contribuyen alrededor del 96%
del aumento del calor atrapado en la atmosfera debido a la actividad humana
desde 1750, marcando el inicio de la Revolucion Industrial. Actualmente, las
emisiones de diéxido de carbono (CO2) representan mas del 80% del total de
emisiones antropogénicas (Boesch et al., 2021). Como se muestra en la Figura
1, las concentraciones atmosféricas de CO2 han aumentado desde 344 ppm
en 1984 (Yue et al., 2016) a 410 ppm en 2020 (Boesch et al., 2021). Tras el
diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4) es el segundo gas emitido por la
actividad humana que mas contribuye al efecto invernadero. Desde 1980, su

concentracion global en la atmosfera ha aumentado en aproximadamente 300
PPB, como se ilustra en la Figura 2.
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Figura 1.
Historico de diéxido de carbono
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Figura 2.
Histérico de diéxido de metano
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En Colombia, se identifican cinco efectos del calentamiento global
que requieren atencion inmediata: el derretimiento de los glaciares, el
blanqueamiento de los corales, la pérdida de playas y la erosion costera, la
aparicion de eventos climaticos extremos y la pérdida de biodiversidad. Por
este motivo, en el marco de la actualizacion de la Contribucién Determinada
a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) conforme a los Acuerdos de
Paris, que establecen los compromisos de cada pais para reducir sus emisiones
de gases de efecto invernadero y adaptarse al cambio climatico, Colombia se
ha fijado como objetivo reducir sus emisiones en un 51% para el afio 2030
(Sostenibilidad, 2018).

Adicionalmente, el CONPES 3983 (2020) en calidad de politica publica
exige la implementacion de estrategias que promuevan el conocimiento y la
curiosidad cientifica en asuntos espaciales. Esto tiene como finalidad superar
las barreras para el emprendimiento y el desarrollo tecnolégico, impulsar
la demanda de bienes y servicios relacionados con el espacio y potenciar las
condiciones que habiliten el cumplimiento de la Politica de Desarrollo Espacial
y Competitividad Nacional (CONPES, 2020).

En este articulo de revision, se propone una metodologia para llevar a cabo la
vigilancia tecnologica de misiones e instrumentos de monitoreo de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), con énfasis en misiones de nanosatélite que emplean
espectrometros en el infrarrojo cercano. Los resultados de esta vigilancia
tecnologica se presentan en la seccidon de resultados, que incluye detalles
técnicos de los instrumentos a implementar, ejemplos de adquisicion de datos
y productos obtenidos en misiones satelitales de referencia. Finalmente, en la
seccion de discusion, se argumenta el potencial impacto a nivel global y local
que tendra la incorporacion del espectrometro ARGUS 2000 en la mision
satelital FACSAT-2.

2. METODOLOGIA

En consonancia con la Estrategia para el Desarrollo Aéreo y Espacial de la
Proyecciéon Espacial, la Fuerza Aeroespacial Colombiana (FAC) asume un
papel de liderazgo en el desarrollo de capacidades espaciales nacionales,
orientadas a garantizar la autonomia y libertad de acciéon necesarias para
proteger los intereses del pais. En este contexto, el Gobierno de Colombia,
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bajo la Presidencia de la Reptiblica, se ha fijado la meta de reducir las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en un 51% para el afio 2042. Para alcanzar
este objetivo, es esencial llevar a cabo un monitoreo preciso del impacto generado
por las industrias y evaluar los resultados de los planes de accion destinados a la
mitigacion de la generacion de GEI (Fuerza Aérea Colombiana, 2019).

Por otro lado, el Grupo Ecopetrol se ha propuesto reducir sus emisiones
de didxido de carbono (CO2) en un 25% de acuerdo con las proyecciones
estimadas para 2030. Esta reduccion implicaria una disminucion de entre 5y
6 millones de toneladas de CO2 en esta década, equivalente a la restauracion
de aproximadamente 500,000 hectareas de tierra, lo que representa 13 veces
el &rea urbana de Bogota. Este compromiso contribuye significativamente a los
objetivos nacionales relacionados con la reduccion de emisiones (Ecopetrol,
2021). Para cumplir con estos compromisos, se requiere el desarrollo de un
estudio que establezca capacidades técnicas y operativas en el ambito de la
observacion terrestre a través de un satélite. Esto se alinea con la politica
publica CONPES 3983 (2020), que busca promover el conocimiento y el
interés cientifico en cuestiones espaciales, superar obsticulos relacionados
con el emprendimiento y la tecnologia, y estimular la demanda de bienes y
servicios relacionados con el espacio para fomentar la Politica de Desarrollo
Espacial y Competitividad Nacional.

La Fuerza Aeroespacial Colombiana cuenta con una experiencia solida de mas
de tres afnos en la operacion autbnoma del nanosatélite FACSAT-1. Como parte
de su continuo compromiso con el desarrollo espacial, la FAC esta inmersa
en el codisefio de la mision FACSAT-2 y la posterior puesta en orbita de este
nanosatélite (Rueda R., 2022). Al mismo tiempo, Ecopetrol tiene la necesidad

de acceder a mediciones continuas para avanzar en su objetivo de reducir
un 51% las emisiones de GEI para 2030. Esto implica la independencia de
programaciones comerciales y la obtenciéon de una resoluciéon 6ptima, lo que
a menudo no se logra con satélites de agencias espaciales tradicionales (véase
Figura 3).
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Figura 3.
Necesidades por parte de la FACy ECOPETROL

ECOPETROL

Fuente: Elaboracion propia

En el contexto actual, se identifican dos misiones corporativas que, a través de
la colaboracion, pueden contribuir a abordar una necesidad evidente tanto a
nivel nacional como internacional. En este sentido, una de las metodologias
fundamentales para disehar una mision espacial implica la especificacion de
las cargas utiles necesarias para cumplir con los objetivos de la misién. Por
lo tanto, en el proceso metodologico de disefio de la mision FACSAT-2, que
representa el segundo satélite de la Fuerza Aeroespacial Colombiana (FAC), es
esencial llevar a cabo una vigilancia tecnologica como método de verificacién
para identificar posibles cargas utiles. Estas cargas utiles no solo deben
cumplir con los requisitos técnicos del satélite FACSAT-2, sino que también
deben contribuir al objetivo planteado por ECOPETROL (la reduccion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero o GEI).

Porlotanto, sehallevado a cabo una vigilancia tecnologica enfocada en satélites
y sensores disefiados para medir GEI, tomando en cuenta las restricciones
impuestas por el bus satelital FACSAT-2, que es un CubeSat de 6 unidades.
Dado que la carga ttil principal del satélite, que es una cAmara multiespectral,
ya ocupa el 25 % de su volumen, se genera una restricciéon de tamafio para una

posible segunda carga util.
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La vigilancia tecnolégica comienza con la identificacion de instrumentos
disefiados para la medicion de GEI, que se basan principalmente en la
radiacion solar reflejada por la superficie terrestre. Sin embargo, algunos de
estos instrumentos pueden utilizar la radiacién emitida por laseres en la Tierra
o satélites artificiales. Los instrumentos que miden la radiaciéon en longitudes
de onda especificas se conocen como espectrémetros.

Como resultado de la revision bibliografica y la vigilancia tecnolégica, se han
identificado investigaciones a nivel regional y mundial relacionadas con los
GEI y su impacto en el cambio climatico. Este proceso permite establecer
un punto de referencia para los desarrollos requeridos en este proyecto. A
continuacion, se presentan algunas misiones que estan actualmente activas y
otras que han cumplido su ciclo de vida util. Estas misiones estdn equipadas
con cargas utiles disefiadas para medir GEI utilizando diversos métodos y
sensores, y se consideran importantes referencias para el proyecto.

En las dltimas dos décadas, se han desarrollado dispositivos instalados
en satélites que permiten estimar las concentraciones de gases de efecto
invernadero, especialmente CO2, CH4 y NO2. Estas estimaciones se basan en
la radiacion solar reflejada por la superficie terrestre y detectada una vez que
atraviesa la atmosfera. Agencias aeroespaciales de renombre mundial, como
la Agencia Espacial Europea (ESA), la Administracion Nacional Aeronautica y
Espacial (NASA) y la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA),
han desempenado un papel crucial en el despliegue de instrumentos de
monitoreo de GEI a bordo de satélites. Estos satélites emplean diversos tipos
de espectrémetros que se diferencian en términos de robustez, resoluciéon
espacial, rango y resolucion espectral.

2.1. SCIAMACHY

De acuerdo con el Informe del Comité de Observacién de la Tierra, la misiéon
satelital SCTAMACHY represent6 una contribucion nacional a la carga ttil del
satélite ENVISAT, proporcionada por paises como Alemania, los Paises Bajos
y Bélgica. ENVISAT fue lanzado el 28 de febrero de 2002 y opero hasta el 8
de abril de 2012. Este satélite fue colocado en una 6rbita polar sincrénica con
el sol, a una altitud de 790 km, con un periodo orbital de 100,6 minutos y un
periodo de repeticion de rastreo de 35 dias (equivalente a 501 6rbitas por ciclo).
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SCIAMACHY fue el primer satélite que cont6 con un sensor espacial disefiado
especificamente para llevar a cabo observaciones espectrales en las bandas
del espectro cercano al infrarrojo (NIR) y en el infrarrojo de onda corta
(SWIR) de la luz solar reflejada. Estas observaciones podian ser utilizadas
para obtener estimaciones de concentraciones de di6xido de carbono (CO2)
y metano (CH4). SCIAMACHY recopil6 espectros de resolucion moderada en
las bandas de absorcién de CO2 en el infrarrojo de onda corta (SWIR) cerca
de 1580 y 1610 nm, asi como en la banda de absorcién de CH4 cerca de 1670
nm. Ademas, adquirio6 espectros de alta resolucion en las bandas de absorcion
de CO2 cercanas a 1940 y 2040 nm, y en las bandas de absorciéon de CH4
comprendidas entre 2265 y 2385 nm. Es relevante mencionar que, durante
gran parte de la mision, estos canales de alta resolucion se vieron afectados por
la deposicion de hielo de agua en los detectores (Zhang, 2018).

2.2. GOSAT (ibuki)

El Satélite de Observacién de Gases de Efecto Invernadero (GOSAT), también
conocido como Ibuki, es un proyecto conjunto llevado a cabo por la Agencia
Japonesa de Exploraciéon Aeroespacial (JAXA), el Instituto Nacional de
Ciencias Ambientales (NIES) y el Ministerio de Medio Ambiente (MOE) de
Japon. GOSAT fue lanzado el 23 de enero de 2009 y ha estado transmitiendo
datos cientificos desde abril de 2009 (Kuze, Suto, Shiomi, Nakajima, &
Hamazaki, 2009). Tras completar su mision cientifica nominal en 2014,
GOSAT actualmente se encuentra en su misiéon extendida. El satélite opera
en una oOrbita sincronica con el sol, ubicada a una altitud de 666 km y con una
inclinaciéon de 98°, con un periodo de repeticion de seguimiento en tierra de 3
dias (44 Orbitas). A continuacion, se presentan las caracteristicas clave de este
satélite (Zhou et al., 2021):

e Altitud orbital: 666 km
e Inclinacibén orbital: 98°

e Periodo de repeticion de seguimiento en tierra: 3 dias (44 6rbitas)

El equipo de GOSAT se compone de dos instrumentos principales, que son
el espectrometro por transformada de Fourier (FTS) del sensor térmico e
infrarrojo cercano para observaciones del carbono (TANSO) y el generador
de imagenes de nubes y aerosoles (CAI) de TANSO. Estos instrumentos




Capitulo 5. Investigacién para la implementacién de una segunda carga util al
sistema satelital FACSAT-2, para el andlisis de gases de efecto invernadero

136

fueron los primeros en ser disefiados para el monitoreo global de di6xido de
carbono (CO2) y metano (CH4) en una amplia variedad de rangos espectrales
y resoluciones espaciales. Las observaciones realizadas por GOSAT (consulte
la Figura 4) han sido fundamentales para restringir los flujos de CO2 y CH4
en la biosfera y los océanos a nivel regional, ademas de estudiar las fuentes
antropogénicas de estos gases (Zhou et al., 2021).

Figura 4.
Identificacion de lineas de absorcion observadas por TANSO FTS (GOSAT)
del CO2 y CH4
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El instrumento TANSO FTS, detecta radiacion en 4 bandas, las cuales se
presentan en las siguientes ilustraciones, permitiendo evidenciar la presencia
de ciertos gases como son O2, CHyg, CO2, H20, respectivamente: Bandas 1
visible entre 12800 -13300 cm™*(Figura 5) banda 2 visible entre 5400 - 6600
cm™ (Figura 6) y banda 3 visible 4600 - 5400 cm™* (Figura 7) en la region de
infrarrojo cercano del espectro electromagnético y banda 4 visible entre 800y
1600 cm™ (Figura 8), en el infrarrojo térmico (Wang et al., 2021).

El instrumento TANSO FTS detecta radiacion en cuatro bandas, que se
presentan en las siguientes ilustraciones, permitiendo la detecciéon de la
presencia de ciertos gases como el oxigeno (02), el metano (CH4), el di6xido
de carbono (CO2) y el agua (H20). Estas bandas se describen a continuacion:
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e Banda 1: Visible entre 12,800 y 13,300 cm”-1 (consulte la Figura 5).
e Banda 2: Visible entre 5,400 y 6,600 cm”-1 (consulte la Figura 6).

e Banda 3: Visible entre 4,600 y 5,400 cm”-1 (consulte la Figura 7)
en la region de infrarrojo cercano del espectro electromagnético.

¢ Banda 4: Visible entre 800 y 1,600 cm”-1 (consulte la Figura 8) en
la region del infrarrojo térmico (Wang et al., 2021).

Figura 5.
Ejemplo de espectro adquirido por GOSAT TANSO-FTS, banda 1 (02)
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Fuente: Zhao et al. (2022).
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Figura 6.
Ejemplo de espectro adquirido por GOSAT TANSO-FTS, banda 2 (CH4 y
COz2)
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Figura 7.
Ejemplo de espectro adquirido por GOSAT TANSO-FTS, banda 3 (CO2 y H20)
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Figura 8.
Ejemplo de espectro adquirido por GOSAT TANSO-FTS, banda 4 (CO2 y CH4)
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Figura 9.
Satélite GOSAT

Fuente:(for Environmental Studies, 2022)
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Tabla 1.
Caracteristicas Satélite GOSAT
Caracteristica Valor
Dimensiones 2,0mx1,8mx3,7m
Masa 1750 kg
Resolucion espacial 0.5 km en UV/VIS/NIR y 1.5 en SWIR
Swath width 1000 km en UV/VIS/NIR y750 km en
SWIR
Altura 613 km

Fuente: (for Environmental Studies, 2022)

2.3. 0C0O-2

Segtin lo expuesto por los autores en el articulo “Monitoring Greenhouse Gases
from Space,” el Orbiting Carbon Observatory-2 (OCO-2) es un dispositivo
disenado exclusivamente para el monitoreo de CO2 en tres (3) bandas: 0.76
um (02), 1.61y 2.06 um (CO2). Fue desarrollado por la NASA y lanzado el 2 de
julio de 2014. El OCO-2 forma parte de la Constelacion de la Tarde (A-Train)
y se encuentra a una altitud de 705 km. Opera en una 6rbita sincrénica al sol
con un periodo de 98.8 minutos y una hora local media de 13:36 para su nodo
ascendente. Ademaés, tiene un periodo de repeticiéon en Tierra de 16 dias (233
orbitas) (L”Ecuyer & Jiang, 2010).

El OCO-2 complet6 su comprobacion en orbita y comenzd a enviar
observaciones cientificas el 6 de septiembre de 2014. Luego de completar su
misién nominal de 2 afios en octubre de 2016, ha continuado en una misién
extendida de 3 anos. En la Figura 10 y la Tabla 2 se presentan las caracteristicas
generales de este satélite.

Las observaciones de CO2 y SIF del OCO-2 realizadas durante sus primeros 4
afios en Orbita proporcionan una descripcion global de alta resolucion del ciclo

del carbono atmosférico. Estas observaciones indican una intensa reduccion
primaveral en el hemisferio norte asociada a la biosfera terrestre. También se
observan anomalias persistentes de CO2 sobre regiones con intensa combustion
de combustibles fosiles, como Europa occidental y las costas orientales de
China y Norteamérica. Las zonas con una intensa quema de biomasa, como el
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centro de Africa, el Amazonas y el sudeste asiatico, también muestran un CO2
anormalmente alto en algunas épocas del ano (Boesch et al., 2021).

Figura 10.
Satélite OCO-2

Fuente: (NASA, 2022)

Tabla 2.
Caracteristicas principales satélite OCO-2

Caracteristica Valor
Dimensiones 2,0mx1,8mx3,7m
Masa 409 kg

Tres espectrometros de alta resoluciéon
1.29 km x 2.25 km
Swath width 10.6 km
Altura 700 km

Fuente: (NASA, 2022).

Resolucion espacial

2.4. TanSat

El satélite chino de observacion del CO2, TanSat, se lanz6 el 22 de diciembre
de 2016 y comenzd su misién cientifica nominal tres anos y nueve meses
después. TanSat fue desarrollado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia
de China (MOST), la Academia China de Ciencias (CAS) y la Administracion
Meteorologica de China (CMA). Inicialmente se insert6 en una Orbita
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sincroénica al sol de aproximadamente 708 km de altitud, con una inclinacién
de 98.07°, 13:39 hora local media (ascendente) y un periodo de repeticion de
seguimiento en tierra de 16 dias (233 orbitas).

Esta orbita estaba ubicada aproximadamente 2.5 km por encima de la altitud
media de la constelacion A-Train, pero era algo mas eliptica, de modo que
TanSat pasaba por la A-Train con un periodo sinédico de aproximadamente
134 dias. Sin embargo, actualmente no hay planes para que TanSat se
convierta en miembro de la constelacion A-Train debido a la complejidad de
las operaciones necesarias para el vuelo en formacion.

TanSat integra dos cargas fttiles: el espectrometro de rejilla de CO2
atmosférico (ACGS) y el captador de polarizacion de nubes y aerosoles
(CAPI). Los sondeos registrados por el ACGS se utilizaran para recuperar
el CO2, mientras que los datos del CAPI se emplearan para corregir las
interferencias de las nubes y los aerosoles. El ACGS es un espectrometro
de rejilla de imagen de alta resolucidon espectral con 3 canales, similar al
espectrometro OCO-2 (Bi, Yang, & Wang, 2017).

2.5. TROPOMI

En 2017, la Agencia Espacial Europea (ESA) puso en funcionamiento el
instrumento Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI) a bordo del
satélite Copernicus Sentinel-5 Precursor. Equipado con un espectroémetro
multiespectral, TROPOMI mide en cuatro (4) bandas dentro del rango UV-
SWIR, lo que le permite monitorear los principales agentes quimicos en la
atmosfera, incluido el metano. Ninguno de los picos de CO2 se encuentra
dentro de las bandas de deteccion de radiacion de este instrumento.

Figura 11.
Satélite Tropomi

TROPOMI

e —————

Fuente: (Netherlands Space, 2022)
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Tabla 3.
Caracteristicas principales satélite TROPOMI
Caracteristica Valor
Dimensiones 1:4m X 0.65 mx

0.75m3

Masa 206.6 kg

Resolucion espacial 7x 20 km en UVy7 X 7km en SWIR
Swath width 2600 km
Altura 824 km

Fuente: (NASA, 2022).

2.6. Misiones homélogas

Después de verificar los principales sistemas satelitales y sensores, se procede
a evaluar misiones satelitales que puedan ser homdlogas o cuyos sensores
cumplan con las especificaciones técnicas para formar parte de la misiéon
satelital tipo CubeSat FACSAT-2. A continuacién, se presenta una breve
exposicion de estas misiones y en la seccion de resultados, se proporciona
informacion detallada de las mismas como resultado de la vigilancia
tecnologica realizada en este articulo de revision. Se presenta un resumen de
las caracteristicas técnicas mas relevantes de las misiones e instrumentos para
la medicién de gases de efecto invernadero (GEI) en las Tablas 4 y 5. Estos
instrumentos varian en robustez y se centran en la deteccién de CO2 y CH4.

En abril de 2008, el Argus 1000 desarrollado por Thoth Technology se lanzo
como carga util principal a bordo de la misiéon del nanosatélite CanX-2,
desarrollado por UTIAS/SFL (University of Toronto, Institute for Aerospace
Studies/Space Flight Laboratory). Este espectrometro fue disefiado para
registrar espectros de radiancia en el rango infrarrojo de 900 a 1700 nm.
Sus mediciones permitieron recuperar concentraciones de CO2 en algunas
regiones de Canada (Jagpal, 2011).

En el afo 2020, como resultado de un proyecto de colaboracion entre la
Universidad de Ciencia y Tecnologia de Khalifa (KUST) y la Universidad
Americana de Ras AlKhaimah (AURAK), con financiamiento de la Agencia
Espacial de los Emiratos Arabes Unidos (UAE-SA), se lanz6 con éxito al
espacio el CubeSat de 3U llamado MeznSat. Este nanosatélite cuenta con el
Argus 2000 como carga util principal. Este espectrometro permite monitorear
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera realizando
observaciones de radiancia (Jallad et al., 2019).



Capitulo 5. Investigacién para la implementacién de una segunda carga util al
sistema satelital FACSAT-2, para el andlisis de gases de efecto invernadero

144
Tabla 4.
Compendio de caracteristicas técnicas de los sensores que monitorean
CH4y CO2
Satélite Resolucion Masa [kgl/ A
(Fecha)/ espacial S[:(V:’:lt? Dimensiones Rango / reioluclon Objetivo
- [kan [m]] espectral (nm)
214-334/0.24
300 -412/ 0.26 CH-O. CH
20, CHy,
Envisat Ske 18 383 - 328 / 0‘4;;‘ CO, CO2
(2002.3)/ 195 kg 1.6 m x 595~ 1§ /0-4 H20, NO,
SCIA- 30 x 60 960  O9mX 773-1063/0.54 N, NO3
MACHY 1.om '1997;4; 172734{‘ 1/"2822 N20, Oz,
B ) 03, SO
2259 - 2386 / 0.26 3 2
410 - 940 (N/A)
AQUA 177kg 1.4 m x 3740 - 4608 / 4.25 CHy, CO2,
(2002.5)/ 135 1650 0.5m x 6200 - 8224 / 6.76 H20, NO2
AIRS : 0.76 m 8803 -15385 / 03, SO2
11.83
CHy, CO,
AURA 385 kg 3279 - 5263 / 0.16 Cog Ho0
5.3 — m x 5128 - 9091/ 0.49 : ’
(2004.7)/ NO, NOg,
TES 0,53 x85 — m x 8696 - 12125 /0.88 N20, O3,
—m 11111 - 15385 / 1.40 SO9
CHy, CO,
MetOp 33;6;1(%( 3623 - 5000 / 0.63 CO2, H20,
(2006.10)/ ) 130 1'1 mx 5000 - 8265 /1.71 NO, NO2,
TASI 4 : 8265 - 15504 / 6.01 N20, O3,
1.3m SO
CanX-2
(2008.04) 0.228 kg
Sathyamba- 1.05 m x CHy, CO,
Sat(2016)/ 1.4 1 1.06 m x 900-1700/ 6 CO2,H20,
ARGUS 0.08 m O2

1000
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CHy4, CO,
gOSAVI;)/ 329 kg 1.2 m x 7568 ~775/ 0.01 6 CO2, H20,
009. 790 1.1m X 1562 - 1724 / 0.0 NO, NOo,
TANSO- 10.5 0.7m 1923 - 2083 / 0.09 N20, Oo,
FTS 5556 - 14286 / 4.08 03, 502
0CO2 10 150 kg 1.6 m x 758 - 772 / 0.04
(2014.7)/  1.29 x2.25 Km 0.4m x 1594 -1619 / 0.08  CO2
0CO 0.6 m 2042 -2082 /0.10

Nota. Recopilado de Streets (2013) y Wang (2021) y la base de datos OSCAR
(https://space.oscar.wmo.int)

Tabla 5.
Compendio de caracteristicas técnicas de los sensores que monitorean CH4
y CO2
Satélite 0 Rango /
(Fecha)/ ReSOI}lcwn i lVI.asa [k.g]/ resolucion Objetivo
espacial [km] [km] Dimensiones[m]
Sensor espectral [nm]
758 - 776 / 0.044
TanSat 3 x
(2016.12)/ 4 18 180 kg 1594 - 1624 / CO2
0.125
ACGS 2041-2081/
0.165
CHgy4, CO
204.3 kg 4=

Sentinel- 5P 270 - 495/ 0.55 H20, NO,

1.40
(2017.10) / ; 2600 0465$))(< 710 - 775 / 0.55 NO2,
TROPOMI : 2305 - 2385/ 0.25 N20, O2,
0.75m 03, SO2
FY-3 752 - 769 / 0.04
(2017.11) / 1563 - 1724 / 0.08 CO2,CHy,
GAS ’ 10 100 — 1923 -2083 /0.12 N20
2198 — 2381/ 0.15
759 - 769 / 0.027
G5 109 kg ooty
0.79 m X .
2;213[118'5) / 10.3 800 0.60 mx 2)624;7 1658 / CO2, CHg
0-575m 2043 - 2058 /

0.113
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753-772/0.01 oy,
GOSAT2 1560 -1689 / 0.06 ,002
(2018.10), 1919 - 2381 / 0.11 sz ’
/TANSO- 10.5 790 329 kg 5587 - 8403 / 1.41 NO, f\IOg,
FTS2 8403 - 14306 / N20, Oo,
4-09 03,502
CHy,
PRISMA <90 kg €0, €O,
(2019.03) / 0.77 mX 400-1010 /12 H20,
PRISgl\./Ig 30 30 0.59 m X 920 - 2505 / 12 NO, NO2,
0.78 m N20, O2,
03,502
MenzSat 0.928 k
(2020.03) / 0:045 mgx 0.05m CO2,
12%(1){(?0US 1.25 1 < 0.08 m 1000 — 1600 / 6 Hs0, O

Nota. Recopilado de Streets (2013) y Wang (2021) y la base de datos

OSCAR (https://space.oscar.wmo.int)

3. RESULTADOS

Después de la vigilancia tecnoldgica, se propone la implementacion de un
espectrometro de grado espacial en el satélite de observacion de la Tierra
FACSAT-2. A través de un programa de transferencia de tecnologia y
conocimiento con un aliado tecnologico, se llevara a cabo la integracion de la
carga secundaria con el propdsito de crear capacidades para el monitoreo de
gases de efecto invernadero (GEI) (Thoth-Technology-Inc, 2018).

Este resultado del estudio se basa en una exhaustiva vigilancia tecnologica en
la que se identificaron las siguientes misiones tipo CubeSat de referencia:

MiniCarb (ver Figura 12): es una misién conjunta de 6U CubeSat con un
instrumento novedoso disefiado para medir los gases de efecto invernadero
atmosféricos en una orbita terrestre baja. Se ha desarrollado un bus CubeSat
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6U para soportar la carga util de 4U basado en la arquitectura CubeSat
Next Generation Bus (C-NGB) de 3U y diseno (Pool, 1999). El radiémetro
laser heterodino de 4U desarrollado por el equipo MiniCarb se basa en un
instrumento terrestre similar desarrollado en el Centro de Vuelo Espacial
Goddard de la NASA para mediciones de CO2, CH4 y H20 en la columna
atmosférica. El equipo realizé algunas modificaciones al disefio inicial para
reducir la masa, el volumen y la potencia del LHR, asi como para eliminar el
uso de piezas moviles problematicas como la 6ptica, que fue sustituida por
un interruptor 6ptico. Uno de los desafios mas importantes para los autores
es que los interruptores 6pticos no estan disefiados para su uso a ~1550 nm,
donde las caracteristicas de absorcién del metano tienen una intensidad de
linea lo suficientemente fuerte como para ser medida en la atmésfera (las
caracteristicas de absorciéon del CO2 y H20, en cambio, también tienen buena
intensidad de linea en longitudes de onda més bajas, como la regiéon de 1570
nm). Por esta razon, estos componentes no suelen funcionar con la maxima
eficiencia y es probable que, a medida que avance la tecnologia, el rendimiento
de este disefio también mejore (Wilson et al., 2017). Mini-Carb observa la
region entre la troposfera superior y la estratosfera inferior, entre 9.6 y 29 km
sobre la superficie de la Tierra, con un radiémetro laser heterodino de 15 x 20
x 10 cm y menos de 3 kg (Krebs, 2022).

Figura 12.
Satélite MiniCarb

Fuente: (Wilson et al.,2017)
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e BeaverCube

BeaverCube es un CubeSat 3U construido por estudiantes que tiene dos
objetivos principales: uno cientifico y otro tecnologico. El objetivo cientifico
de BeaverCube es demostrar que es posible desarrollar y aplicar plataformas
que puedan aprovechar las relaciones estadisticas entre la temperatura y las
propiedades bio-6pticas, como la absorcion de luz por la materia organica. El
objetivo tecnologico de BeaverCube es demostrar la propulsion por electrospray
para CubeSats. BeaverCube se lanz6 a finales de 2020 utilizando un NanoRacks
CubeSat Deployer y fue desplegado desde la Estaciéon Espacial Internacional
(ISS) en una 6rbita de aproximadamente 410 km de altitud y 51,6° de inclinaci6én
(ver Figura 13). Para realizar las mediciones de temperatura de la superficie del
mary de la cima de las nubes, BeaverCube albergara tres cAmaras como cargas
uatiles: dos camaras infrarrojas FLIR Boson y una caimara VIS mvBlueFOX. Las
camaras estan orientadas hacia el nadir durante las mediciones. La camara
infrarroja de longitud de onda larga FLIR es una cAmara de imagen térmica de
costo relativamente bajo que utiliza un conjunto de microbolémetros de 6xido
de vanadio no refrigerados. El equipo de BeaverCube eligi esta cAmara por su
disponibilidad comercial, rango espectral, resolucién espacial y caracteristicas
de baja masa. El sensor de la cAimara FLIR Boson y la lente pesan 38 g, y su
baja masa permite incorporar dos de estas camaras al disefio de la carga util.
Una camara se encarga de adquirir las imagenes de control, mientras que la
otra adquiere las imagenes utilizando el filtro de bloqueo 6ptico con un rango
espectral de 750 - 1350 nm. Ademas, la camara LWIR tiene una distancia
focal de 13,5 mm y un campo de vision (FOV) de 16°, lo que proporciona una
resolucion en tierra de 348 m y una huella de 9.911 km2 a una altitud orbital de
400 km y 51,6°. BeaverCube medira las emisiones infrarrojas de la superficie
de las nubes y del océano, y el espectro de longitud de onda visual de la misma
trayectoria terrestre (Pereira et al., 2020).
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Figura 13.
Satélite BeaverCube

L |2

Fuente: (Pereira et al., 2020)

e QBITO

El CubeSat QBito es uno de los 50 CubeSats que se estan desarrollando para
el proyecto QB50, que tiene como objetivo realizar mediciones multipunto
in situ en la baja termosfera e investigar la reentrada en la atmosfera.
Estos 50 CubeSats son desarrollados por una red internacional de mas
de 90 universidades e instituciones de investigaciéon de todo el mundo que
trabajan y comparten conocimientos para lograr una mision exitosa. De los
50 CubeSats, 40 son CubeSats dobles equipados con sensores atmosféricos,
y 10 son CubeSats dobles o triples destinados a demostraciones cientificas y
tecnolbgicas (ver Figura 14).

La principal motivacion educativa del proyecto QBito es formar a estudiantes
en tecnologias espaciales y en ingenieria de sistemas espaciales. Su tarea
principal es operar el INMS (Espectrometro de masas de iones neutros), que
es la carga 1til principal a bordo del CubeSat, y estudiar las propiedades de
la termosfera inferior. Las simulaciones de campos de temperatura y viento
a dos altitudes en la termosfera se realizan calculando las temperaturas y

los vientos mediante un modelo termosférico de circulacion general en 3D
(Fernandez Fraile et al., 2014).
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Figura 14.
Satélite Qbito

Fuente: (Fernandez Fraile et al., 2014).

e COPPER

COPPER es una mision CubeSat del SSRL (Space Systems Research
Laboratory) de la Universidad de Saint Louis (SLU), Saint Louis, MO, EE. UU.
Su proposito principal es estudiar el uso de un conjunto de microbolémetros
en orbita terrestre baja (LEO). La mision COPPER se centra en probar en vuelo
la capacidad de un conjunto de microbolémetros compactos no refrigerados
disponibles en el mercado para capturar imagenes infrarrojas de los océanos
y la atmoésfera de la Tierra (EO, 2012).

Ademas, busca mejorar el modelo de rendimiento predictivo de los efectos de
la radiaci6n en los pequenos y modernos dispositivos electrénicos espaciales
al recopilar datos de colision de particulas de radiacion de los experimentos de
monitorizacién electrénica y transmitir esos datos a tierra. El SSRL present6
la mision COPPER al concurso UNP-6 (University Nanosat Program) en enero
de 2011, pero no fue seleccionada para el vuelo en el programa UNP-6. Sin
embargo, fue aceptada en el programa de servicios de lanzamiento ELaNa-4
de la NASA (Massey, 2012). Este satélite forma parte del programa Argus,
que consiste en una serie de al menos una docena de satélites tipo CubeSat
que se lanzaran a lo largo de varios afios. El objetivo del programa Argus es
llevar a cabo experimentos de modelizacion de los efectos de la radiacion en
orbita y comparar las tasas de eventos en 6rbita con las predicciones en tierra
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para calibrar nuevos modelos de prediccion desarrollados por los fabricantes.
Argus utiliza sistemas CubeSat COTS (Commercial off the Shelf) y requisitos
de carga util extremadamente simples para poner en marcha una serie de
plataformas automatizadas y de bajo costo.

La mision COPPER es el primer CubeSat 1U construido por estudiantes, con
una potencia media diaria de 2 W y una masa de 1.3 kg. El bus del CubeSat 1U
es el SCARAB (SLU Core Aerospace Research Application Bus), que incluye
elementos como:

e El microcontrolador CubeSat Kit basado en PIC24
e El EPS Clyde Space 1U con bateria de polimero delitio

e Células solares CIC de triple unién Spectrolab(montadas en el cuerpo)
e Eltransceptor UHF/VHF AstroDev Helium-100.

El CubeSat COPPER fue lanzado el 20 de noviembre de 2013 (01:15:00) como
carga secundaria en la mision ORS-3 (Operationally Responsive Space-3)

(EO, 2012).

Figura 15.
Satélite Copper

Fuente:(Massey, 2012)

e Phoenix

El CubeSat Phoenix es un satélite de 3U cuyo objetivo principal es
proporcionar educacién en el disefio de misiones espaciales a estudiantes.
Ademas, tiene un propdsito cientifico que implica el estudio de las islas de
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calor urbano en oOrbita terrestre baja mediante la teledeteccion infrarroja de
siete ciudades de los Estados Unidos. Esto contribuye a la investigacién del
fen6meno conocido como el efecto isla de calor urbano (Urban Heat Island,
UHI en inglés). (ver Figura 16).

Figura 16.
Satélite Phoenix

Fuente:(Rogers et al., 2020)

Para estudiar el efecto de las Islas de Calor Urbano (UHI), el equipo
de Phoenix seleccion6 la cdmara IR Tau 2 de FLIR como carga ttil. Esta
camara esta disponible en un formato compacto y ofrece una variedad de
lentes. Para investigar el impacto de las UHI, era necesario que las imégenes
pudieran discriminar areas de tamafio similar al de manzanas. Esta
resolucion permitiria distinguir las diferencias regionales en el uso del suelo
y las propiedades térmicas, conocidas como Zonas Climaticas Locales (LCZ),
dentro de las ciudades observadas. Por lo tanto, se requeria que la carga ttil
tuviera una resolucién espacial minima de al menos 110 metros por pixel,
cubriera un area de 9 kildbmetros y proporcionara una sensibilidad térmica
de 200 mK.

En combinacion con un objetivo de 100 mm, el generador de imagenes ofrece
una resolucion de 640 x 512 pixeles con un campo de vision de 6,2° x 5,0°.
Esto resulta en una resolucion espacial en el suelo de hasta 68 metros por
pixel en un campo de vision de 32 x 43,5 kilobmetros desde una érbita de 400
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kilbmetros. Ademas, el Tau ofrece una sensibilidad térmica de 50 mK, lo que
cumple con los requisitos cientificos. Esta carga Gtil ocupa aproximadamente
1,5 unidades de volumen (1,5 U). (Rogers et al., 2020).

e CANX -2

Can-X2 es un nano satélite perteneciente al programa Canadian Advanced
Nanospace experiment de University of Toronto Institute for Aerospace
Studies. (Figura 16)

Figura 17.
Satélite CanX-2

Fuente: (Rankin, 2005)

La estructura del satélite CanX-2 triplica el tamafio de su antecesor CanX-
1, con dimensiones de 10 x 10 X 34 cm y una masa de alrededor de 3,5 kg
(estandar de triple cubo). Este disenio del CubeSat permite un triple de volumen
disponible para las cargas utiles y una mayor superficie para la generacion
de energia. El bus satelital utiliza una bandeja de Aluminio 6061-T6 para
simplificar el montaje e integraciéon. La mayoria de los subsistemas se montan
directamente en una bandeja, al igual que la mayoria de los paneles solares
rodean la estructura. Externamente, cuatro railes de aluminio sirven como
superficies de contacto con el lanzador del CubeSat, el XPOD (X-Picosatellite
Orbital Deployer), un sistema de separacion personalizado e independiente
disenado y construido en UTTAS/SFL.
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La energia es proporcionada por 22 células solares de GaAs de triple uni6on
montadas en la superficie, con una potencia promedio de 4 W (que varia de 2
a7 W dependiendo de la orientacién del bus y la 6rbita). La energia eléctrica
se almacena en baterias de iones de litio con una capacidad de 4,8 Ah.

El ADCS (Subsistema de Determinacion y Control de Actitud) utiliza tres
bobinas para el magnetorque (dipolo magnético maximo de 0,13 A m2).
Ademés, utiliza una rueda de reaccién, desarrollada por UTIAS/SFL en
colaboracién con Sinclair Interplanetary. Se trata de una rueda de 30 mNms
basada en un diseno de motor personalizado (escalable). La rueda utiliza una
grasa de vacio y no requiere un recinto presurizado. La actitud se detecta con
un conjunto de sensores solares y un magnetémetro de 3 ejes (el magnetémetro
se despliega en un brazo). El objetivo es lograr tanto la determinacion de la
actitud como el apuntamiento con una precisiéon de +10° y mantener una
estabilidad de apuntamiento de +1°.

CanX-2 cuenta con un OBC (Ordenador de a Bordo), desarrollado en UTIAS/
SFL, que utiliza procesadores basados en ARM-7 de 32 bits (unidades
redundantes en dos placas) con 6 MB de memoria SRAM y software EDAC
(Deteccion y Correccion de Errores) para las posibles fallas que se puedan
producir en la fase LEOP (Launch and Early Orbit Phase). En esta fase, el
satélite se separa del cohete o vehiculo de lanzamiento, y desde Tierra se toma el
control de los diferentes subsistemas para verificar su debido funcionamiento,
incluyendo procesos como el despliegue de antenas y paneles solares.

Utilizando los periféricos a bordo y un UART (transmisor-receptor asincrono
universal) cuidruple, el OBC principal interactiia con todos los subsistemas
de CanX-2. Es responsable de todas las operaciones normales del satélite,
incluyendo a) la adquisicion periddica de telemetria para el registro de datos
durante toda la orbita, b) la ejecucion de los algoritmos de determinacién y
control de actitud, c) el telecomando de las cargas tutiles del experimento y d)
la comunicacién con Tierra.

El OBC de las cargas ttiles emplea un diseno diferente al del OBC principal
y forma parte de los experimentos implementados en esta misiéon con el fin
de obtener herencia con un conjunto diferente de componentes. También se
utiliza para registrar y almacenar datos de experimentos GPS.
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El programa canadiense Advanced Nanospace eXperiment (CanX) tiene como
objetivo desarrollar nano satélites de alta capacidad, es decir, satélites de
menos de 10 kilogramos, con vidas ttiles de 2 a 3 afios, ofreciendo un acceso
rapido al espacio y a bajo costo para cientificos, desarrolladores de tecnologia
y misiones con capacidad de respuesta operativa. El Laboratorio de Vuelo
Espacial (SFL), del Instituto de Estudios Aeroespaciales de la Universidad
de Toronto (UTIAS), ha desarrollado el nanosatélite CanX-2, que se lanz6 en
abril de 2008.

La mision CanX-2 se caracteriza por sus cargas tutiles netamente cientificas
y de ingenieria, con la finalidad de crear herencia para futuras misiones
espaciales con las mismas caracteristicas. La mision principal de CanX-2 fue
probar y demostrar varias tecnologias en vuelo, incluyendo un sistema de
propulsion de gas frio hecho a medida, una rueda de reaccion de 30 mN-m-s
para nanosatélites como parte de un subsistema de control de actitud de tres
ejes estabilizados, y un receptor GPS para experimentos

Figura 18.

Cobertura del espectrémetro en los Emiratos Arabes Unidos durante un
periodo de seis meses

Fuente:(Shah et al., 2009)
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Figura 19.
Andlisis de cobertura del espectrometro durante 36 meses

Fuente: (Shah et al., 2009)

La Figura 20 muestra archivos de datos proporcionados por el Instituto de
Estudios Aeroespaciales de la Universidad de Toronto (UTIAS), recolectados
en las primeras campafas desarrolladas en la mision CanX-2. Se obtuvo
informacion del Subsistema de Determinacion y Control de Actitud (ADCS) y
datos crudos del espectrometro ARGUS 1000.

Ademés, entre los resultados significativos obtenidos con este satélite se
encuentra la comparacion y verificacion de la relacion entre las condiciones de
cielo nublado vs. cielo despejado y las posibles implicaciones en términos de la
cantidad de absorcion de CO. La Figura 21 presenta tres casos expuestos por
Alsalem et al. (2018) con un conjunto de datos de tres pases o adquisiciones
con diferentes caracteristicas de nubosidad obtenidas por el espectrometro
ARGUS 1000.

Los espectros rojos se recopilaron sobre nubes y, por lo tanto, muestran
una alta radiacion solar, mientras que los espectros azules se recopilaron en

condiciones de cielo despejado y muestran menos radiacion.
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En la Figura 21, en la primera fila, el autor presenta firmas espectrales rojas
correspondientes a datos adquiridos con nubosidad y firmas espectrales
azules correspondientes a datos adquiridos con baja nubosidad, evidenciando
el efecto en la intensidad de estas firmas en relaciéon con la cantidad de
radiacion solar en cada caso. En la segunda fila de esta ilustracion, el autor
presenta la relacion normalizada entre las firmas espectrales presentadas en
la primera fila, y en la tercera fila, el autor muestra una imagen 6ptica de las
condiciones de nubosidad. Se concluye que la diferencia entre los espectros
nublados y libres de nubes cerca de la banda de absorcion de CO de 1575 nm
es de aproximadamente un 5%, lo que implica que la absorciéon de CO en
ausencia de nubes es aproximadamente un 5% mayor que cuando las nubes
estan presentes. Este 5% equivale a unas 20 partes por millon (ppm) de la
relacion de mezcla del CO, lo que representa un cambio significativo en el
proceso de recuperacion. Por lo tanto, se destaca la importancia de excluir
los datos nublados en los algoritmos de recuperacion, una lecciéon importante
para el desarrollo de la mision FACSAT-2 (Alsalem et al., 2018).

Figura 20.

Archivos de datos proporcionados por el Instituto de Estudios Aeroespaciales
de la Universidad de Toronto (UTIAS) para cada pase en cada campaia de
observacion
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Fuente: Al Salem, N. et al (2018).
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Figura 21.

El espectro completo de escenas nubladas y despejadas (primera fila)

para la semana 41, pase 34, semana 9, pase 36 y la semana 77 pasan 28,
respectivamente. La segunda fila muestra espectros nublados y claros
normalizados en el CO banda 1575 nm. La tercera fila muestra la nubosidad
real

Fuente: Al Salem, N. et al (2018)

e MeznSat

MeznSat es un CubeSat de 3U con un microespectrometro infrarrojo de
onda corta (SWIR) como carga util principal. Su objetivo es derivar las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a través de
observaciones en la region de longitud de onda de 1000-1650 nm. Este satélite
es el resultado de una colaboracion entre la Universidad Khalifa de Ciencia y
Tecnologia (KUST) y la Universidad Americana de Ras Al-Khaimah (AURAK),
financiado por la Agencia Espacial de los Emiratos Arabes Unidos (UAE-SA).
La carga til principal, Argus 2000, es un espectrémetro en miniatura de bajo
costo calificado para uso espacial y opera en las bandas de infrarrojos de onda
corta (SWIR).

La pequeiia apertura del campo de vision (FoV) del espectrémetro Argus 2000

requiere un apuntamiento preciso y un sistema avanzado de Determinacién y
Control de Actitud (ADCS), que ocupa al menos 0,8U. Dado que las cargas
tatiles requieren una estimacion de 1U, el equipo de diseno optd por una
plataforma de 3U para MeznSat.
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El ADCS es capaz de controlar los tres ejes utilizando tres ruedas de reaccion
con un impulso maximo de 1,77 mNms y un par maximo de 0,23 mNm, ademas
de tres magnetorques. El conjunto de sensores incluye un magnetémetro
desplegable, dos cAmaras CMOS (una para la deteccion fina del sol y otra para
el horizonte), diez sensores solares gruesos y un rastreador de estrellas que
permite un control de movimiento del satélite preciso.

Para la generacion de energia, se utilizaron un total de 22 células solares
distribuidas alrededor de la estructura, junto con un paquete de baterias de
iones de litio con una densidad de 38,4 Whr. El Sistema de Potencia Eléctrica
(EPS) puede cargar la bateria de Li-Ion sin interrumpir el funcionamiento de
la carga util.

El Subsistema de Comando y Manejo de Datos (CDHS) es responsable de
ejecutar el software de vuelo y gestionar todos los datos a bordo del satélite. El
componente central del CDHS es el Ordenador a Bordo (OBC), basado en un
procesador ARM9 de 400 MHz con 64 MB de RAM, 1MB de NOR flash para el
almacenamiento de codigo, 256 KB de FRAM para almacenamiento critico y
dos tarjetas microSD de 2 GB. Utilizan I2C como bus principal para el satélite
y UART para la gestion de datos entre el OBC y las cargas utiles.

Argus 2000 es una unidad robusta con una masa inferior a 230g y un consumo
de energia inferior a 1 W. Ademés, tiene un angulo de visién de 0,15 grados y
una Optica frontal de 15 mm. La carga 1til secundaria consta de una camara
de alta definicion (HD) que permitira el post-procesamiento para lograr la alta
precision de geolocalizacion necesaria para los datos del espectrometro SWIR.
La combinacion de las bandas visible y SWIR hace de MeznSat una mision
CubeSat tinica que generara un interesante conjunto de datos para explorar
los algoritmos de correccion atmosférica que emplean los datos SWIR para
procesar los canales visibles (Jallad et al., 2019).
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Figura 22.
Satelite MeznSat

Fuente: (Abdul-Halim Jallad, 2019)

Para poder utilizar la informacion de este satélite, es necesario aplicar un
algoritmo de recuperacion de transferencia radiativay contar con conocimiento
sobre las condiciones y topografia de las nubes en la superficie. Utilizando una
configuracion cercana al nadir, el espectrometro puede registrar la radiaciéon
infrarroja emitida desde la superficie y la atmosfera de la Tierra al espacio.

Los objetivos de la misién MeznSat son los siguientes:

e Cientifica: Monitorizar los niveles de metano y di6xido de carbono
en la atmosfera utilizando un espectrometro SWIR.

e Cientifica: Estudiar la viabilidad de combinar la deteccion SWIR
con imagenes RGB para estimar la concentraciéon de nutrientes en
las aguas costeras y predecir la posibilidad de floraciones de algas.

e Académica: Proporcionar experiencia educativa a los estudiantes
universitarios de los Emiratos Arabes Unidos en la construccién y
diseno de misiones espaciales.
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3.1. Verificacién de Espectrémetro Optimo

Con base en la revision de las misiones cuyo objetivo es el estudio de gases de
efecto invernadero y de misiones homologas o en estandar CubeSat, se verifica
que el sensor que se puede encontrar disponible en el mercado, y que cumple
con las caracteristicas para ser posiblemente la segunda carga ttil de la mision
satelital FACSAT-2 Chiribiquete, es el ARGUS 2000 de la casa matriz Thoth,
el cual ya tiene herencia espacial en misiones como MeznSat y en una version
anterior, en misiones como CANX-2. A continuacibn, se presenta un pequeno
resumen de las caracteristicas principales del sensor ARGUS 2000.

ARGUS 2000

Luego de llevar a cabo la vigilancia tecnologica, se plantea la implementaciéon
de un espectrometro de grado espacial en el satélite de observacion de la
Tierra FACSAT-2. Por medio de un programa de transferencia de tecnologia y
conocimiento con un aliado tecnologico, se ejecutara la integracion de la carga
secundaria con el fin de crear capacidades para el monitoreo de gases de efecto
invernadero.

El espectrometro Argus 2000, fabricado por Thoth Technology, sucesor
del Argus 1000, es el instrumento de grado espacial a implementar. Este
instrumento de deteccion es un espectrometro en miniatura, de bajo coste y
apto para el espacio, que opera en las bandas infrarrojas de onda corta (SWIR)
en el rango de 1000 a 1650 nm, con una masa inferior a 280 g, un angulo de
vision de 0,15 grados, una 6ptica frontal de 15 mm y un consumo de energia
inferior a 1 W.

Este instrumento permite realizar el monitoreo de gases de efecto invernadero,
y las estimaciones de CO2 y CH4 pueden hacerse a partir de medidas remotas
espaciales en la region del infrarrojo cercano (NIR), en la region de infrarrojo
de onda corta (SWIR), particularmente en el rango de 1600 a 2500 nm, y
en la region del infrarrojo térmico (TIR) (Guanter, 2021; Streets, 2013).
Dependiendo de la version del sensor, se puede tener un rango especifico de
absorcion. Las referencias con las que cuenta el instrumento ARGUS 2000 se
presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6.
Rangos espectrales instrumento ARGUS 2000

Cadigo Descripcion
01 700 nm — 1150 nm
02 1000 nm — 1650 nm
03 1240 nm — 2000 nm
04 1730 nm — 2200 nm

Fuente: (Thoth-Technology-Inc, 2018)

Atravésdel espectrometro ARGUS 2000 sera posible recuperar concentraciones
de CO2 y de CH4 (de forma limitada, con pérdidas en la resolucion espectral) a
partir de sus picos de absorcion débiles. Ademas, la informacién integrada de
la cAmara Carga 1til principal y el espectrometro Argus 2000 permitira ampliar
las capacidades investigativas para el estudio de escenarios de nubosidad y
el efecto de diferentes superficies reflectantes en la recuperacion de gases de
efecto invernadero (GEI) (Thoth-Technology-Inc, 2018).

4. DISCUSION

De acuerdo con la Estrategia para el Desarrollo Aéreo y Espacial de la
Proyeccion Espacial, la Fuerza Aeroespacial Colombiana (FAC) liderara las
capacidades espaciales nacionales para garantizar la autonomia o libertad de
accion que contribuya a la proteccion de los recursos del pais. Asimismo, la
Presidencia de la Republica tiene como meta la reduccion del 51% de los GEI
para el 2042, para lo cual se requiere la monitorizaciéon del impacto generado
por las industrias y los resultados de los planes de accién para la mitigacion en
la fuente de generacién (Fuerza Aérea Colombiana, 2019).

Adicionalmente, para el afilo 2030, el Grupo Ecopetrol busca reducir en un
25% sus emisiones de CO2. Segtn la estimacion de emisiones proyectadas a
2030, esta reduccion representaria entre 5y 6 millones de toneladas menos de
CO2 en esta década, equivalente a restaurar aproximadamente un area de 500
mil hectéareas, es decir, 13 veces el 4rea urbana de Bogota. Esto contribuiria
significativamente al cumplimiento del compromiso recientemente anunciado
por Colombia, en linea con la politica piblica CONPES 3983 (2020). Por lo
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tanto, se requiere el desarrollo de este estudio con el objeto de establecer
capacidades técnicas y operativas en el satélite de observacidon terrestre
(Ecopetrol, 2021).

Por lo tanto, y con base en la vigilancia tecnologica realizada, se puede concluir
que la mejor opcién para cumplir con las necesidades del pais, teniendo en
cuenta las restricciones de tamafio y masa que impone un nanosatélite, es la
implementacion del sensor ARGUS 2000. Se selecciona ARGUS 2000 debido
a que es el dispositivo que se ha probado en el espacio con la version ARGUS
1000 en la misidn satelital CANX-2, y luego con la version de ARGUS 2000 en
la mision satelital Meznsat; ademas, se han encontrado otros estudios en los
que se vincula su aplicacion.

Otras opciones que se pudieron verificar con el estudio son: el radiémetro
heterodino laser de 4 U para mediciones de metano (CH4) y di6xido de
carbono (CO2) de un CubeSat de visualizacién de ocultacion, que se encuentra
en el satélite MINICARB, y el radiémetro de imagen espectral infrarroja (ISIR)
mediante microbolometros compactos no refrigerados para tomar imagenes
infrarrojas de los océanos y la atmésfera de la Tierra, y que se encuentra en
el satélite COPPER. Las caracteristicas principales se resumen en la Tabla 7.

Tabla 1.
Caracteristicas principales de posibles sensores para la mision FACSAT-2

Alternativa gescrlp cron Restriccion
eneral

Se ha probado en el espacio

con la version Argus 1000 en  Se cuenta con

la misi6n satelital CANX- 2,  procedimientos

y luego con la version de generales para realizar
ARGUS 2000 Argus 2000 en la mision la geolocalizacioén, y no

satelital MEZNSAT; ademads, se tiene muestra de los

se han encontrado otros datos producidos por el

estudios en los que se vincula espectrometro

su aplicacion

Se basa en un instrumento

terrestre similar que se
Radiémetro desarroll6 en el Goddard Se encuentra disefiado
Heterodino Space de la NASA para para un CubeSat de
Laser (LHR) mediciones de CO2, CH4 cuatro unidades (4U) y su

y H20 sobre la atmosfera, desarrollo no es comercial.

y es el que lleva el satélite

Minicarb.
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En la bisqueda se encuentra
fuera del Stock de la
compaiiia FLIR, en la que

se presentan otras versiones
(TAU 336, TAU 640) que
estan mas enfocadas hacia
Aeronaves no Tripuladas

y que no definen un rango
espectral enfocado en la
medicion de Gases de Efecto
Invernadero (7.5

-13.5 um).

Es un radiémetro de imagen
espectral infrarroja (ISIR)
mediante microbolémetros
compactos no refrigerados
FLIR TAU 320 para tomar imagenes
infrarrojas de los océanos
y la atmosfera de la Tierra,
y que se encuentra en el
satélite COPPER

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, y basdndonos en la comparacion presentada, el sensor ARGUS
2000 es el tnico sensor que cumple con las caracteristicas de volumen y
masa Optimas para satisfacer los requisitos y restricciones de la mision
satelital FACSAT-2. Los demas sensores generalmente fueron fabricados
especificamente para la misiéon disenada, no se encontraron en el mercado
disponibles o no cumplen con el tamafio o masa para FACSAT-2.

La mision satelital FACSAT-2 posee ventajas técnicas en comparaciéon con
los programas satelitales de nanosatélites mencionados, CANX-2 y MeznSat.
La principal ventaja con respecto a CanX-2 consiste en la implementaciéon
de un espectrometro de grado espacial con caracteristicas mejoradas (como
angulo de vision y resolucion espacial) integrado en la carga ttil principal.
Por otro lado, la principal ventaja con respecto a la Mision MeznSat es que, a
pesar de utilizar el mismo espectrémetro, el ARGUS 2000, en el FACSAT-2 el
espectrometro se integrara con la cAmara multiespectral MultiScapeioo CIS
con 8 bandas en el espectro VNIS (450 - 900 nm), capaz de adquirir imagenes
con una resolucién de 4096 pixeles, mucho més robusta que la cAmara RGB
utilizada en la mision MeznSat, que registra imagenes de 1280 pixeles.

Laprincipal ventaja de la integracion de un espectrometro de grado satelital, en
comparacion con otros instrumentos satelitales, es que no se han desarrollado
misiones satelitales en el territorio colombiano para la investigacion y el
monitoreo de gases de efecto invernadero. A través del monitoreo de GEI,
sera posible supervisar los agentes de emision de carbono, contribuyendo
al aprovechamiento sostenible de los recursos de hidrocarburos del pais. La

sostenibilidad delasactividadesrelacionadas conla emision de GEI comprende
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el desarrollo de mejores practicas e integracion funcional de actividades de
optimizacion ambiental, como la reduccion de GEI y la neutralidad de carbono.

Tener una base de datos de registros satelitales (imigenes y espectros)
adquiridos por un programa satelital local posibilita la aplicaciéon de técnicas
novedosas de inteligencia artificial, especificamente con la implementacion
de algoritmos de aprendizaje automéatico y aprendizaje profundo para la
clasificacion y el analisis de imagenes, asi como para la recuperaciéon de
concentraciones de GEI. La estrategia de la aplicaciéon de redes neuronales
artificiales como potencial innovador permite facilitar el tratamiento de
grandes volimenes de datos obtenidos a través de sensores espaciales,
instrumentacién geodésica espacial e imagenes satelitales multiespectrales.

5. CONCLUSIONES

e Como resultado de la Vigilancia Tecnolégica realizada, se destaca
que para misiones cuyo objetivo es el estudio de GEI, la gran
mayoria de misiones disefian y fabrican sus propias cargas utiles,
siendo un objetivo adicional de la mision el testeo y la generaciéon de
patrimonio de estas cargas ttiles.

e Para satélites en el estandar CubeSat, generalmente las misiones
implementan ciAmaras queles permitan realizar estudios ambientales.
Estas cAmaras o sensores suelen tener volimenes mayores a 1U.

e El Gnico sensor que se presenta en este momento en el mercado
mundial que tiene herenciay certificacion espacial es el espectrometro
ARGUS 2000.
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Resumen

El SAT-Chiribiquete es la segunda mision del programa FACSAT liderado por
la Fuerza Aeroespacial Colombiana. Este nanosatélite de 6 unidades es un bus
satelital pequefio capaz de albergar dos cargas ttiles, una para la observaciéon
de la tierra (EO) y otra para analisis de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
El Centro de Investigacion en Tecnologias Aeroespaciales (CITAE) codisena
y codesarrolla esta misiéon y participa en las actividades de ensamble,
integracion y pruebas (AIT) junto con GomSpace en las instalaciones de la
empresa danesa. El desarrollo del satélite SAT-Chiribiquete se basd en el ciclo
de vida propuesto por la Agencia Espacial Europea (ESA), lo que permite
un ciclo de implementacion rapido y facilita la incorporacién de tecnologias
del New Space. En la actualidad, el nanosatélite se encuentra en la fase
de integracion externa. La campana AIT para el modelo de vuelo (FPM)
se dividi6 en 7 fases, cada una relacionada con un estado de ensamble del
sistema y un conjunto de actividades y pruebas, segiin los niveles establecidos
para el satélite. Los resultados preliminares de la campana AIT satisfacen las
consideraciones del programa de calificacion que replica GomSpace en cada
uno de sus desarrollos. Ademas, ha permitido robustecer los conocimientos
de la FAC para la aplicaciéon de buenas practicas de integracion y pruebas en
sus misiones futuras. Una vez se concluyan con la campaiia AIT y se obtenga
un modelo completamente validado que cumpla con los requerimientos de la
mision, el nanosatélite sera lanzado a principios de 2023.

Palabras clave: FACSAT-2, Campana AIT, Mision satelital,
SAT-Chiribiquete.

Abstract.SAT-CHIRIBIQUETE is the second mission of the FACSAT program
led by the Colombian Air Force. This 6-unit nanosatellite is a small satellite
bus capable of holding two payloads, one for Earth Observation (EO) and one
for Greenhouse Gases (GHG) analysis. The Aerospace Technologies Research
Center (CITAE) co-designed and co-developed this mission and participates
in assembly, integration, and testing (AIT) activities along with GomSpace
at the Danish company’s facilities. The life cycle for the development of the
SAT-CHIRIBIQUETE satellite was based on the proposed European Space
Agency (ESA) which allows an efficient implementation process and allows
the incorporation of New Space technologies. Currently, the nanosatellite is in
the external integration phase. The AIT campaign for the flight model (PFM)
was divided into seven sequence phases. Each one relates a system state, a set
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of activities and tests, according to the levels obtained for the satellite. The

AIT campaign preliminary results satisfy the consideration of the qualification
program that GomSpace replicates in each development. Also, it allowed the
FAC to strengthen its knowledge about good integration and testing practices
in its future missions. Once the AIT campaign is completed and the PFM meets
the mission requirements, the nanosatellite will be launched in early 2023.

Keywords: FACSAT-2,AITcampaign, Satellitemission, SAT-CHIRIBIQUETE.

1. INTRODUCCION

El Centro de Investigaciéon en Tecnologias Aeroespaciales (CITAE) de
la Fuerza Aeroespacial Colombiana (FAC), junto con la empresa danesa
GomSpace, codisefiaron y codesarrollaron el nanosatélite de 6 unidades
llamado SAT-CHIRIBIQUETE, que consolida el segmento satelital de la
misién FACSAT-2. La mision satelital se desarrolla en el marco del programa
espacial FACSAT liderado por la Fuerza Aeroespacial Colombiana. Esta
mision tiene dos objetivos, el principal es proveer imagenes electrodpticas
del territorio colombiano para el anilisis de la FAC y otras entidades
gubernamentales y privadas; y tiene como objetivo secundario adquirir
informacion radiométrica sobre el territorio con el fin de caracterizar y
monitorear gases de efecto invernadero.

El concepto de misiéon del FACSAT-2 incorpora los siete elementos clasicos de
la arquitectura como lo son: objeto de estudio, seleccién y definicién de 6rbita,
segmento espacial (cargas tutiles y bus satelital), lanzamiento, segmento en
tierra, operacion de misién y arquitectura operacional descritos por Larson y
Weltz (2016). Sin embargo, la definicién y puesta a punto de cada uno de estos
elementos se lleva a cabo a través del cumplimiento de las fases del ciclo de vida
de la mision. Para el caso FACSAT-2, el ciclo de vida, o en inglés “Life Cycle,”
se desarrolla con base al planteado por la Agencia Espacial Europea (ESA)
junto con el modelo de ingenieria “V-model,” propuesto por el Departamento
de Defensa (DoD), facilitando la ejecucion de las tareas para la definicion de
los sistemas y sus niveles méas bajos (elementos criticos, componentes, partes,
y desarrollo de las ciencias basicas, si aplica).

El modelo de ingenieria “V-model,” adoptado por DoD, divide el proceso de

desarrollo en tres secciones: iniciando por el concepto operacional, el lado
izquierdo del modelo se describe la definicion de requisitos como entrada a
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nivel de sistema, subsistemas y componentes, asi como el disefio del sistema.
Esto lleva a la segunda seccion, la parte inferior, donde se aplica la ingenieria
en diferentes disciplinas durante el proceso de disefio, desde el preliminar
hasta el critico. La tercera seccion, en el lado derecho, inicia con la integracion
de los componentes, subsistemas y componentes y finaliza en la verificacion y
validacion del sistema, dando como resultado un producto validado.

Por otra parte, el ciclo de vida ESA define e involucra activamente el sistema
de ingenieria especificando los requerimientos por fase, con el propésito de
fortalecer la comunicacion entre las partes interesadas o “stakeholders” y el
desarrollador, en este caso la FAC, dada la naturaleza compleja de los sistemas
espaciales. La Fase D se resalta por la rigurosidad de su ejecucién, debido a
que sigue la filosofia, métodos y procedimientos de un plan de calificaciéon
que satisface los estandares internacionales de la Cooperacion Europea para
la Normalizaci6on Espacial (ECSS).

En la Figura 1 se observa la armonizaciéon del modelo en V (DoD) y el modelo
para el desarrollo de productos espaciales de la ESA, en el cual se enfatiza
el significado de una cuidadosa preparaciéon y definicion del proceso de
verificacion de acuerdo con los requerimientos planteados para la mision.

2. Actividades previas a la campaia AIT

El ensamble, integracion y pruebas para cada uno de los niveles de desarrollo
del sistema se desarrolla posterior a cuatro fases correspondientes al anélisis
de misi6n, factibilidad, diseno preliminar y disefio critico. Por lo anterior,
resumimos los principales atributos y resultados de cada fase.

2.1. Pre-Fase A: analisis de misién

El ciclo de vida de la mision FACSAT-2 inici6 con la definicion de los
“stakeholders” y sus necesidades. Plasmado en la declaraciéon de misién, o
“Mission Statement” en inglés, ademas se establecieron: las expectativas
de los “stakeholders” permitiendo la identificacion de los parametros clave
de rendimiento o “Key Performance Parameters” (KPP); los objetivos de
la misi6n; las limitantes referentes al costo, programacioén, regulaciones

politicas, regulaciones ambientales e interfaces, y los requerimientos
preliminares de la mision.




Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”

Fuerza Aeroespacial Colombiana

6n:
Gestion, Ciencia y Poder Aeroespacial
Afo 2023 - No. 4

Colecci

«

175

1208 ‘QV.LID :01uanyg

aut) awrl 3124 341

UOT1EITJIqed aJemMpJel
Sutpo> aaemijos

Kt UOTIEITITIUIPUT
uoTlezITIIN UOT}INpoUd puUB UOTIEITHTIIENY ] ﬁ ._o.mu._..:w"..”m!_“.m_a.“mvma w uomatuTIaa | | yrqrsead | paau
m : Aueurariedd | / STsATEUE UOTSSTW
JVED e 0 »s8ud " aesia | | v eseud @ aseyd

' : ETEDTE oy

1 WOTIEPTIEA § i ana

" , Tl " =)
: i Jusucdua) uoT3EdT4TJap udtsaq jusuodwo) [

H Eﬂunxﬂnﬁm

RN

Juasafabas
uayshsqng

UOT3EITITJHa udrsag wazsdsns

Wa3sAs

T
'
'
'

JuasaITnbas
waasds

3
@juBUBIUTEW UOTIEPTTEA
3 uotiesadg Tepou

Surassuruz
pue WATTH

uotjeJade Jusweatnboy
30 3dasuo) 4IPTOYIAEIS

Tesedstq UOTIEPTTEA UCTI2NPO.d

VSH
sa)propdsa sojonpo.d ap 0]j0..1psap p.aod 0]apoj i O -A 0]2POJAT uOWD.LOd.LOdUL G- VSOV UOISIUW D1LIUILUL 9P O]dPOJAT

T “ean3ry




Capitulo 6. Preparacion y resultados de la campafa de ensamble,
integracion y pruebas para el SAT-Chiribiquete: Mision FACSAT-2

176

Los Key Performance Parameters (KPPs) actian como la primera entrada
para llevar a cabo la revisiéon bibliografica y la vigilancia tecnologica
que permite reconocer y, posteriormente, seleccionar los instrumentos
o sensores capaces de dar cumplimiento a los objetivos de la misiéon. Las
limitaciones propias que presentan los nanosatélites por las caracteristicas
volumétricas animan a la industria para el desarrollo de componentes cada
vez mas compactos.

Con esto en mente y con el proposito principal de la misiéon de observacion
de la tierra, el equipo del FACSAT-2 identific6 su carga ttil principal:
una camara electrooptica MultiScape 100 CIS de la empresa sudafricana
Simera Sense y su carga secundaria: un espectrometro ARGUS 2000 de la
empresa canadiense Thoth, esta segunda como resultado de una solicitud de
implementar una carga util para el estudio de gases de efecto invernadero.

La primera aproximacion del desempefio de las cargas ftiles en funcién
a los parametros orbitales se valida a través de programas de simulacién
certificados internacionalmente como ANSYS STK, software de evaluacion
de riesgos de escombros y anélisis de mitigacion DRAMA de la ESA, y el
software de referencia del entorno terrestre de meteoritos y desechos
espaciales MASTER. La definicion de la 6rbita se realiza de manera iterativa,
simulando las caracteristicas de los sensores y su cobertura sobre el territorio,
asi como el tiempo de acceso a la estacion terrena. Teniendo estas variables
se tienen los pardmetros necesarios para el estudio de mercado que permite
la seleccidn del lanzador.

Para la mision FACSAT-2, una vez culminado el anélisis, se determind
que la orbita capaz de satisfacer los requerimientos técnicos de la mision,
ofreciendo cobertura total sobre el territorio, mas de dos pases efectivos
diarios y tiempo de revista menor a 24 horas, debia ser una 6rbita inclinada
Cercana a la ecuatorial (NEO Near Equatorial Orbit) [3]. Sin embargo,
durante el estudio de mercado se encontrd una limitada oferta en este tipo
de oOrbita. Asi mismo, al ser una misién de observacion de la tierra, algunas
caracteristicas como el paso a la misma hora sobre el territorio y el acceso

a todos los paises dan una ventaja adicional a la 6rbita helio-sincronica
(SSO acrénimo en inglés). La solicitud de informacién (RFI acr6nimo en
inglés) y la solicitud de propuestas (RFP acrénimo en inglés) elevadas por la
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FAC a nueve companias reconocidas a niveles mundial, permiti6 el anéalisis
de las 6rbitas comerciales, dando como resultado la seleccion de la oferta
presentada por el proveedor aleman de lanzamientos EXOLAUNCH, que se
resume en la Tabla 1.

Tabla 1.

Caracteristicas orbitales y del segmento de lanzamiento para misién
FACSAT-2

item Caracteristica

Orbita *  SSO @500 km + 20 km.
= Excentricidad <0.004.

Fecha de lanzamiento = Febrero 2023.

Lanzador = Empresa SpaceX.
Falcon 9 =  Mision Transporter VII
= Confiabilidad 95-10%.
=  No. Lanzamientos exitosos 173.!

Logistica y transporte = Integracion al POD.
= Transporte al lugar de integraciéon y
lanzamiento.
= Laboratorios ISO 8 (clase 100,000 de
acuerdo al estandar federal 209E)

Fuente: Elaboracién propia

La correcta seleccidon prolonga la vida orbital del satélite en el espacio, de
acuerdo con el estandar ISO 24113:2011 [4]. Sin embargo, se debe cumplir
con las restricciones para Orbitas bajas (LEO acrénimo en inglés) donde los
activos espaciales deben reingresar y desintegrarse en la 6rbita terrestre antes
de los 25 afios, contados a partir de la fecha de lanzamiento.

Esta fase se valida a través de la revision de definicion de misién o en inglés
Mission Definition Review (MDR). Esta en particular, es evaluada por el
gerente del proyecto y las partes interesadas para valorar la preparacion de la
fase y dar continuidad a la mision.
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2.2. Fase A: Factibilidad

Los estudios de factibilidad desarrollados evaltan la viabilidad técnica,
tecnolbgica, operativa, estratégica, legal y, por ultimo, pero no menos
importante, econémica. La informacion se consolida en paralelo con el avance
de la mision, en el caso de la misiobn FACSAT-2, en el informe realizado por el
ingeniero Bastidas para el proyecto FACSAT-2.2 [5].

En esta fase, los requerimientos de la mision y del sistema empiezan a
estructurarse de manera preliminar junto con la definicion de las funciones
de alto nivel de los tres segmentos de la misiéon y la formulacion del concepto
de operacion. En esencia, de acuerdo con la ESA, los requerimientos
expresan las necesidades de los stakeholders de forma V.A.L.I.D (Verificable,
Achievable, Logical, Integral, Definitive), es decir verificables, alcanzables,
l6gicos, integrales y definitivos. Gracias a lo anterior, el equipo del FACSAT-2
avanz6 preliminarmente con la definicién de los drivers de la arquitectura
del segmento espacial. Los drivers son definidos como guias de disefio que
le imparten atributos de calidad a la arquitectura del sistema. Desarrollarlos
previos a la fase B facilita la previsualizacion del disefio del satélite antes de
concluir con las tareas de documentacion de los requerimientos.

Finalizando con esta fase, la FAC obtuvo la arquitectura linea base del concepto
de misi6n. Con respecto al segmento especial, era requerida la definicion de
las funciones de alto nivel del sistema satelital para el cumplimiento de la
revision preliminar de requerimientos o en inglés Preliminary Requirements
Review (PRR), obteniendo lo siguiente: Sistema ADCS: determinar y controlar
la actitud del satélite, controlar la orientaciéon de paneles solares, y proveer de
metada y tiempo a la carga util.

¢ Sistema ADCS: determinar y controlar la actitud del satélite,
controlar la orientacién de paneles solares y proveer de metada y
tiempo a la carga util.

o Sistema ESTRUCTURA: proveer alojamiento en el bus satelital de
los subsistemas y carga util, y proteger al sistema de las condiciones
ambientales extremas del espacio.

e Sistema EPS: generar y distribuir la potencia eléctrica, almacenar
la energia y administrar las conexiones eléctricas del bus satelital.




Coleccion: Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”
- Gestion, Ciencia y Poder Aeroespacial Fuerza Aeroespacial Colombiana
Ao 2023 - No. 4

179

e Sistema C&DH: recolectar y transmitir la informaciéon de
telemetria, manejar la operacion, almacenar la informacion de la
carga util, puerta de enlace de operacion TMTC, enriquecer la data
con tiempo/actitud, comprimir y encriptar la data.

e Sistema COMs: establecer los enlaces de TMTC y la descarga de la
data generada por las cargas utiles.

La definicion de los subsistemas y la asignacién de las funciones de alto valor
permiten el disefio y selecciéon del bus satelital. Dando asi cumplimiento
a los requerimientos de interfaces en la fase de definicién preliminar.

2.3. Fase B: Definicién preliminar

De acuerdo con la ESA [6], la fase de definicién preliminar se somete a dos
revisiones. En la primera, se realiza una revision de los requerimientos del
sistema, o en inglés System Requirements Review (SRR) con el objetivo de
publicar las especificaciones de los requerimientos técnicos, evaluar el diseno
del satélite segtn la arquitectura base y evaluar los programas de verificacion
preliminar. Por otra parte, la segunda revisiéon corresponde al cierre de la fase
del disefio preliminar, o en inglés Preliminary Design Review (PDR), que busca
establecer finalizar el disefio preliminar seleccionado y las soluciones técnicas
frente a los requisitos del proyecto y del sistema. En esta fase se define el arbol
de trabajo (WBS acrénimo en inglés), el 4rbol de especificaciones, y se presenta
preliminarmente el plan y el programa de verificacion junto con la filosofia de
pruebas que va a ser aplicada en la campana ensamble, integraciéon y pruebas.

En ese orden de ideas, la definicion y seleccion de los componentes de los
subsistemas inicia cuando el equipo FACSAT-2 define al bus satelital de la
empresa danesa GomSpace, como referente para su arquitectura satelital. El
uso de elementos COTS (Componentes listos para usarse), en especial para
nanosatélites eleva el nivel de madurez tecnolégica de los sistemas en un TLR
de 8-9 [7]. Con este precedente, las tareas de esta fase incluyeron:

e Definir la solucién técnica para el concepto de sistema y operaciones
junto con su viabilidad con respecto a las limitaciones programaéticas.

e Llevar a cabo estudios trade-off y seleccionar el concepto de sistema
junto con las soluciones técnicas.
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e Establecer una definiciéon de disefio preliminar para el concepto de
sistema seleccionado.

e Determinar el programa de verificaciéon, incluyendo la filosofia del
modelo.

e Identificar y definir interfaces externas.

e Preparar la especificacion del siguiente nivel (disefio critico).

e Iniciarlaadquisicion de articulos de largo plazo, requeridos para cumplir
con los tiempos del cronograma de la mision, como las cargas ttiles.

e Preparar el plan de mitigacion de desechos espaciales y el plan de
eliminacion.

Los estudios trade-off permitieron que el equipo del SAT-CHIRIBIQUETE
desarrollara una comprension dela compleja relacion entrelos requerimientos,
las opciones de disefno realizadas para abordar cada requerimiento y las
consecuencias a nivel del sistema de la suma de las opciones de disefio. Segin
lo establecido por Cilli y Parnell, “los estudios trade-off son herramientas
criticas que proveen informacion para respaldar la toma de decisiones del
ingeniero de sistemas y el gerente del proyecto” [8]. Estos anélisis incluyeron:

e Reporte de diseno: analisis de budgets del sistema (masa, generacion de
potencia, consumo de energia, link de descarga y generacion de datos).

e Reportes térmicos y mecanicos: la estructura tradicional de 6U de
GomSpace debib ser modificada, ya que, debido a la distribucion de los
subsistemas y el alojamiento de la cAmara electrooptica, demandaba
un reacondicionamiento de las paredes -Y y +Y del satélite (ver Figura
2). Ademaés, se disefiaron soportes para el ensamble de la cdmara,
del espectrometro y del Star Tracker, este tltimo con requerimientos
especiales, tales como que debe estar en una inclinacion de 9° con
respecto al eje Y.

Con la disposicion de la Figura 2, se aseguraba la correcta conexién de la
camara con el sistema OBC, a través de tecnologia spacewire. Durante la
revision de la fase, se evidenci6 la limitacion del campo de visién de uno de los
sensores ADCS del satélite, el rastreador de estrellas o en inglés Star Tracker.
Para solucionar esta novedad, se dispuso una inclinaciéon de 70° y 110° de los

paneles solares los cuales ofrecerian una proteccién al sensor ante la luz solar
y la luz que refleja la luna y, adicionalmente, optimizarian la generaciéon de
potencia eléctrica.
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Figura 2.
Cortes en las paredes de la estructura +Y'y -Y

Fuente: CITAE, 2022

2.4. Fase C: Diseino Critico

Esta fase de diseno finaliza con la revision del disefio critico, o en inglés Critical
Design Review (CDR), donde las partes interesadas y desarrolladores evaltian
la adecuacion del disefio y la definicién de interfaces. De acuerdo con la ESA,
las tareas de mayor nivel son conducidas por la filosofia del modelo, como se
observan a continuacion:

e Completar el diseno a detalle de los sistemas en todos sus niveles.

e Produccion, desarrollo, prueba y precalificacion de la selecciéon de
elementos y componentes criticos.

e TFinalizacion del desarrollo del AIT plan.

e Definicion detallada de las interfaces externas e internas.

Los disefios del arnés eléctrico, que representan casi el 20 % de la masa del
nanosatélite, conectan las interfaces eléctricas y llevan los datos necesarios
para la comunicaciéon dentro del bus satelital. Gran parte de los arneses
fueron productos desarrollados previamente por GomSpace y debian ser
identificados dentro del satélite. Para ello se creé el diagrama de cableado
(Wiring Diagram), el listado de cables (Wiring list) y la tabla asignacion de
canales (Chanels Allocation). Como resultado, se produjeron 46 cables de los
cuales 8 fueron disefios personalizados para el SAT-Chiribiquete.
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En esta fase, los analisis de rendimiento, en el marco operativo de la
mision, buscaban establecer el comportamiento del nanosatélite a nivel
térmico, mecanico y actitudinal. El SAT-Chiribiqute estara expuesto a
temperaturas entre -45°C a 35°C durante su operacion en el espacio. Gracias
a las metodologias de anélisis del Space Thermal Control Handbook [9], el
equipo FACSAT-2 logr6 establecer que los sistemas y subsistemas tendrian
la capacidad de operar dentro de este rango de temperatura debidamente
protegidos dentro de la estructura.

Porotraparte,la evaluacion delas modificaciones dela estructurade 6 unidades
debia asegurar el bienestar del satélite durante el lanzamiento. Gracias a las
simulaciones de vibracion aleatoria, se determin6 que el desplazamiento de la
estructura del satélite seria inferior a 0.004 mm, lo cual no representaria un
peligro para la mision.

Por dltimo, para las fases LEOP, se debia establecer la capacidad del satélite
de estabilizarse después del lanzamiento y, durante la operacion, establecer
su capacidad para poder realizar el apuntamiento para la toma de imagenes y
descarga de datos. Para ello, se realizo el analisis de ADCS y se obtuvo un error
de conocimiento absoluto (AKE) inferior a 0.7 grados (3-sigma), cumpliendo
con los requerimientos de la mision.

Como bien establece la ESA, en esta fase se debe dar cierre a los disefios
del sistema. El equipo FACSAT-2, a través de la definicién de interfaces,
identific6 la necesidad de disefiar y manufacturar una tarjeta electrénica
PCB para la comunicacion entre la carga secundaria (espectrémetro) y la
computadora del nanosatélite, para asegurar la compatibilidad tecnologica.
Se dio la oportunidad, dentro de la misi6n, para que la FAC desarrollara
una placa de circuito impreso (PCB) de seis capaz de grado espacial segiun
el estaindar ECSS-Q-ST-70-12C. La PCB de la carga util se someti6 a las
pruebas de validacion ambientales en las instalaciones de GOMspace: ciclo
térmico, estrés térmico y radiacion TID; ejecutadas segin el programa de
calificacion de GOMspace.

Al igual que los disefios estructurales y la seleccion de componentes de la
arquitectura satelital, las actividades relacionadas al software se desarrollaron
segun el software engineering handbook [10]. El ciclo de vida del software se
seleccionaba segtn los entregables, la evolucion de las especificaciones y el
nivel de iteracion. No obstante, se debe asegurar que las tltimas versiones del
software estén disponibles para la campafia de pruebas del satélite.
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En esta etapa, el articulo hace mencion a la fase de Manufacture Readiness
Review (Revision de Alistamiento de Manufactura o MRR).

En esta etapa, la mision FACSAT-2 debi6 desarrollar varios programas de
software, incluyendo el software de control de las cargas ttiles que deben
responder a los modos de operacion del nanosatélite planteados en el
concepto de operacion: detumbling, safe mode, Nominal mode (apuntamiento
directo al sol), Imaging mode y Downlink mode; el software de encriptaciéon
y desencriptacion desarrollado bajo el estandar del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST acrénimo en inglés), para la transmision y
descarga segura de los datos del SAT-Chiribiquete y el software de control de
mision, el cual para la fecha de realizacién de este articulo atn se encuentra
en desarrollo, y que permitira el control y monitorizacion del activo espacial y
a futuro de otros satélites de la FAC.

Una vez finalizada la fase de diseho critico, se da paso a la fabricacion
de los componentes, donde se prepara cada uno de estos hasta tenerlos
completamente disponibles. A esta fase sele denomina Revision de alistamiento
de manufactura o Manufacture Readiness Review (MRR) y también garantiza
que se encuentre listo el manual de integracion y los procedimientos de prueba
a nivel de subsistema y sistema. Al finalizar el MRR, se aprueba el inicio de las
tareas de ensamble e integracion del nanosatélite correspondientes a la Fase
D — calificaciéon y produccion.

3. METODOLOGIA

De acuerdo con el estindar ECSS-E-ST-10-03C, las actividades de ensamble,
integracion y pruebas deben ser guiadas por el plan maestro AIV. En la
mision FACSAT-2, este documento esquematiza las actividades de ensamble
e integracion que dan como resultado un Proto-Flight Model (PFM). Ademas,
presenta las pruebas a ejecutar en el segmento espacial, que incluyen:

e Pruebas de verificacién: estas actividades abarcan la calibraciéon de
sensores (ADCS y cargas ttiles en conjunto), las Reduced Functional
Test (RFT), Full Functional Test (FFT) del satélite y la verificaciéon de
propiedades fisicas, como dimensiones, masa, fit-check e inspecciéon
visual. Estas pruebas se realizan siguiendo los requisitos del proyecto,
los estandares de GomSpace y los requisitos del vehiculo de lanzamiento.
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e Pruebas medioambientales (EVT): estas pruebas se definen de acuerdo
a los requerimientos del lanzador, siendo mandatorio cumplir con
pruebas de vibracion aleatoria y compatibilidad electromagnética [11].

Una vez que se complete el flujo del proceso, las pruebas posteriores se
centraran en las pruebas de mision para funciones especificas del software,
pruebas funcionales de las cargas ttiles y escenarios de falla. La prueba
final serd un ensayo de un ciclo durante la vida util del satélite, que incluira
despliegues, simulaciéon de modos de operacién y funcionamiento del sistema
eléctrico. Finalmente, se llevara a cabo el alistamiento y el proceso de PODing
(integracion al Picosatellite Orbital Deployer).

3.1. Campana AIT

Esta seccion proporciona un resumen de la metodologia (ver Figura 3), las
filosofias consideradas y los principales resultados de la campaia AIT del
SAT-Chiribiquete. Las pruebas del segmento en tierra se explicaran unica-
mente a alto nivel, ya que se llevan a cabo con el fin de asegurar el enlace de
conexion con el segmento espacial o End-To-End (E2E).

1. Prueba de nivel de subsistema (producto).
2. Prueba de modelo de ingenieria (EM acrénimo en inglés)

3. Prueba a nivel de modelo de vuelo (PFM).

La campana AIV busca automatizar tanto como sea posible el programa de
pruebas, para ello se usan scripts de pruebas con su correspondiente registro

de ejecucion para identificar las posibles anomalias en los subsistemas o en el
nanosatélite. En total se estiman 43 pruebas de verificaciéon que alimentaran
el reporte de revision de aceptacion o Acceptance Review (AR), finalizando asi
la fase D del ciclo de vida de la mision.
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3.2. Laboratorio y espacio de trabajos

Las actividades de ensamble, integracion y pruebas del SAT-CHIRIBIQUETE
se llevan a cabo en los laboratorios ISO 7 (clase 10.000), para el manejo de
sensores y en los laboratorios ISO 8 (clase 100.000) para el bus satelital,
proporcionados por el aliado tecnolégico GomSpace, como se observa en la
Figura 4.

Para utilizar estas instalaciones, el personal debe cumplir con una serie de
reglas fundamentales que incluyen:

« Evitar la introduccion de agentes contaminantes en el ambiente
controlado, como comida, liquidos, equipos sin desinfectar, hojas de
papel, cuadernos, y se debe abstener de usar cremas, perfumes u otros
elementos que puedan evaporarse.

«  Utilizar la vestimenta adecuada, que incluye bata, zapatos antiestaticos,
cofia y guantes.

Para acceder a la zona limpia, el personal debe seguir los procedimientos de
descarga electrostatica y portar la pulsera antiestatica en todo momento, ya
que de lo contrario podria afectar los componentes electronicos del satélite.

Estas medidas son esenciales para mantener la integridad y la limpieza de las
instalaciones y garantizar un entorno adecuado para el ensamble y las pruebas
del SAT-Chiribiquete.
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Figura 4.
Laboratorio ISO 8 para integracion del bus satelital instalaciones
GOMspace Aalborg, Dinamarca

Fuente: GomSpace.

El manejo de los componentes implica la supervision de un ingeniero AIT,
que ostenta y comparte las buenas practicas para la integraciéon y pruebas.
Adicionalmente, debe participar el ingeniero de sistemas quien valida el
cumplimiento de los requerimientos en todos los niveles del sistema a medida
que se avanza con las actividades de esta fase.

3.3. Integracion y ensamble

Este capitulo del ATV describe el plan que se espera seguir durante la fase
de integraciéon del nanosatélite del FACSAT-2. Sin embargo, a través del
documento de Manual de Integracion del Sistema (SIM, siglas en inglés), se
definen las herramientas, especificaciones ambientales, pasos a seguir, tareas
de calibracién y asignacion de puertos de comunicaciones addressing.

3.3.1. Verificacién de componentes, addressing y prueba

Después de la produccion, todos los subsistemas y componentes pasan por
sus correspondientes procedimientos de verificacion, junto con la actualiza-
cion de software y definicién de pardmetros. En el caso de FACSAT-2, exis-
ten dos sistemas en especifico que requieren una verificacion o calibracion
antes y después de la integracion: ADCS y cargas utiles. Los procedimientos
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estan definidos con su propésito, métodos y el equipo adicional necesario
a usar, si aplica.

3.3.1.1. Simulacién ADCS

Se realizan pruebas dirigidas en el giroscopio, los Fine Sun Sensors (FSS), el
magnetémetro, las ruedas de reaccion y los magnetorques para verificar los
parametros de simulacion. Todos los productos ADCS también se comparan
con los parametros de rendimiento a nivel PFM. El rastreador de estrella Star
Tracker se calibra a través de una imagen de prueba para refinar el algoritmo
y verificar la funcionalidad del sensor. El enfoque de verificaciéon requerido
para cada componente se especifica en el AIV plan.

3.3.1.2. Cargas utiles

El proveedor de la camara electrodptica, Simera, ensambla y prueba la carga
atil del FACSAT-2 antes de la integracion. Esto incluye pruebas generales
como vibracién, ambiente térmico, prueba de vacio térmico, radiacion, prueba
de choque segtin NASA GEVS y ECSS-E-ST—10-03C.

La Gnica prueba requerida antes y después de las pruebas ambientales es la
llamada Optical Performance Confirmation Procedure o procedimiento de
confirmacion de rendimiento 6ptico. La prueba consiste en una inspecciéon
visual de un objetivo de resolucion USAF 1951 (ver Figura 5) haciendo uso de
un colimador. Estas imagenes brindan una salida identificable, asi como la
confianza de que la cAmara puede producir una imagen enfocada.

Por otra parte, el espectrometro se somete a una prueba de radiancia para
calibrar el algoritmo del sensor.
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Figura 5.
Objetivo de resolucion USAF 1951 en negativo MIL-STD-150¢
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Fuente: USAF, 1951
3.3.2. Integracién interna

Todas las actividades de integracion inician con el alistamiento de la mesa
de trabajo. En primer lugar, se debe encontrar un computador, una camara
fotografica para el registro, caja de herramientas y demés insumos. En segundo
lugar, debe encontrarse disponibles los archivos AIV plan, lista y manual de
cableado, Bill Of Materials (BOM), y el manual de integracion. A través del
BOM, se controla el estado de los componentes, nameros de serie, estado de
fabricacion, disponibilidad, entre otros.

Cada componente, cable y ensamble debe ser pesado para su toma de
registro escrito y fotografico. Los tornillos, tuercas, arandelas y elementos
mecanizados deben ser sometidos a una limpieza con alcohol isopropilico y
pasar por una maquina de ultrasonido para eliminar impurezas no deseadas.
Las herramientas y demas instrumentos deben estar calibrados de acuerdo
con lo descrito en el manual de integracion (por ejemplo, el torquimetro).
Una vez se finalice con la preparacion, se procede a iniciar con las tareas de
ensamble de anillos (Rings), continuando con las pruebas individuales de los
anillos y finalizando con la integraci6on interna.

La integraciéon del SAT-Chiribiquete se lleva a cabo segin el esquema de la
Figura 6 y segtin la definicién de los anillos (ring) de la Tabla 2.
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Figura 6.
Esquema SAT-Chiribiquete integracién interna a través de Rings

Ring 4
Ring 1
Ring 5
Ring 2
Ring 3 Ring 6
Ring 8
Ring 7
Ring 9

Fuente: CITAE, 2022

El Sistema inercial de coordenadas facilita la ubicacion y disposicion de los
componentes dentro del satélite y los analisis de orientacion orbital. El eje +Z
apunta hacia el lado 2U y en direccion al Ring 1y Ring 4, mientras que el eje
+X apunta hacia el lado 3U donde se montan los paneles solares modulares en
el cuerpo de 7 celdas en direccion al Ring 1, Ring 2, Ring 3 y Ring 8. El eje +Y
apunta al lado 6U siguiendo la “regla de la mano derecha”.

Tabla 2.
Anillo de integracién SAT-Chiribiquete

Ring Sistema
Avionica: Nanodock ADCS, Nanodock DMC, split board FSS,
Nanodock P60 (EPS).

Nanocom SDR (Software Defined Radio) Banda X
Nanomind Payload OBC (On Board Computer)

Actuadores: ruedas de reaccién y magnetorque.

[u—y

PBX#2: paquete de baterias

PBX#1: paquete de baterias

Nanosense M315: magnetémetro

Carga util camara

O [0 (N (oG A~ WM

Star Tracker + Carga util espectrometro

Fuente: Elaboracion propia
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Se procede a integrar de manera independiente los componentes en el Ring 4
y el Ring 7. Luego, se integra el Ring 1 (ver Figura 7) y se energizan las tarjetas
a 3.3 V. Se actualizan las versiones del software disponibles y se reasignan los
puertos de salida a través de un cable programador. Se debe comprobar que
las unidades de distribucion de potencia eléctrica (PDU, acréonimo en inglés)
tengan los canales y el voltaje correspondiente segiin el documento Frecuency
allocation* (3.3 V,5Vy12V).

Posteriormente, se integra el Ring 5 y el Ring 6, asegurando el correcto
balanceo energético de las baterias y la proteccion de los puertos de salida con
jumpers. A continuacion, se integra el Ring 9 después de modificar el cuello de
soporte para el ensamble del Star Tracker. De esta forma, se ubica el sistema
de sujecion del rastreador de estrellas con el soporte del espectrometro, el cual
también alberga la PCB de interfaz de la carga ttil secundaria. Para finalizar,
se integran los Ring 2, Ring 3 y Ring 8 sin novedad.

Figura 7.
Ejemplo integracion individual del Ring: integracién y balanceo Ring 1
avionica

Fuente: CITAE, 2022

Los Rings deben pasar por una revision dimensional y volumétrica de acuerdo
con el SIM, que es la verificaciéon de las propiedades fisicas requeridas por el
programa de calificacion. La tolerancia en la fabricacion es minima, por lo que
se debe garantizar que el ensamble se realice rigurosamente.

1 El disefio del armes eléctrico es Gnico para cada satélite, por ende, la asignacion de frecuencia
para los pines de las PDU satisface las necesidades de potencia de cada uno de los subsistemas.
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Las primeras actividades sobre la estructura de seis unidades (6U) se realizan
a continuacion. En primer lugar, se acondiciona el sistema de liberacion (TSP
HDRM). En segundo lugar, se instalan los housing de los Fine Sun Sensors
(FSS), aunque estos sensores no se instalaran hasta que se complete la
conexion eléctrica del satélite. Para finalizar, se integran los kill switches (KS),
que se conectaran posteriormente al Ring 1.

La integracion interna comienza con la integracion del Ring 1 en la estructura.
Luego, se ensambla el Ring 2 y se realizan las conexiones con el Ring 1.
Inicialmente, se habia planeado manejar el cableado por la parte interna del
satélite,lo quellevd a quelos conectores se ubicaran de esa manera. Sin embargo,
esta disposicion no facilitaba la conexién de los componentes externos. Por lo
tanto, se gir6 el Ring 1 180° con respecto al eje Z y se ancl6 en la cara frontal
-Y de la estructura, dejando libre los cables de los FSS para su conexién. El
Ring 4 se ensambla siguiendo la numeracion de las ruedas inerciales. Por otro
lado, el giroscopio y el magnetorque se ubican hacia la parte externa del Ring,
apuntando a la cara -Z. El Ring 2 se integra asegurando la facilidad de conexién
del Software-Defined Radio (SDR) con el Ring de avionica.

La integraciéon del Ring 5 y 6 comienza con la conexién del puente de
alimentacién. Luego, se colocan las baterias y se mide la tension eléctrica.
Segtn el manual, las PBX#2 deben estar debajo del sistema de liberacion
+Y+Z, y la PBX#1 se ubica por encima del sistema de liberacién +Y-Z.

La PCB de interfaz entre el espectrometro del Ring 9 se somete a una prueba
funcional (Test Link) con el fin de obtener los datos de tiempo de repeticion,
nimero de envios, entre otros. La tarjeta muestra un consumo de entre 23.08
mA y 23.9 mA, lo que se considera un resultado satisfactorio. Se realizan las
conexiones al Ring 3 y a los sistemas de potencia eléctrica (EPS) del Ring 1
segun corresponda.

El Ring 8 se integra dentro del satélite, asegurando la proteccion del lente
optico, y se cierra la estructura, concluyendo asi la integracion interna del
SAT-Chiribiquete, como se observa en la Figura 8. El Ring 7, correspondiente
al magnetémetro, no se integr6 completamente debido a que, segin el

anlisis de ingenieria de sistemas, en su posiciéon original, el paquete de
baterias generaba ruido sobre el sensor debido a la inducciéon de un campo
electromagnético, lo que afectaba la medicién de la senal.
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Figura 8.
Integracion interna finalizada para el SAT-Chiribiquete

Fuente: CITAE, 2022

Al finalizar la integracion interna, todos los arneses eléctricos deben
encontrarse enrutados, quedando pendiente la conexién de los FSS, estos se
identifican con unas cintas amarillas y con el nimero del FSS.

3.4. Configuracion e integracién externa

La integracion externa comprende el ensamble y puesta a punto de los paneles
de cobertura o cover plates, el soporte para antena banda S, paneles solares
modulares (MSP acrénimo en inglés) y paneles solares desplegables no-
rotables (DSP acréonimo en inglés) como se indica en la Figura 10 .
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Figura 9.
Esquema integracién externa SAT-Chiribiquete
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En esta fase de la campana AIV, se llevaron a cabo los primeros RFT (Reduced
Functional Test), los cuales se efectiian a nivel de subsistemas, y en ellos
se comienza a refinar la configuracion y la comunicacién entre los mismos.
Durante este proceso, el satélite se encendid por primera vez, lo que permitio
identificar tareas de configuracion, una parte normal del proceso de ingenieria
que se debe completar antes de realizar una prueba funcional limitada.

Una vez que los elementos desplegables del nanosatélite se acondicionaron en
su configuracion de vuelo, se estuvieron listos para avanzar con las mediciones
de propiedades de masa, pruebas funcionales, pruebas de liberacion y
magnetometro, y la caracterizacion de los sistemas de control de actitud y
determinacion de la posicion (ADCS, por sus siglas en inglés) de la campana
de calificacion. Esto dio paso a las pruebas EVT (Environmental Verification
Tests), pruebas post EVT, pruebas de software, pruebas de plataforma y
pruebas de mision.

3.4.1. Configuracién actualizada

Una vez que el satélite tiene todos los componentes integrados, se procede
a realizar una actualizacidon del software para cada uno de los sistemas. En
este punto, se llevo a cabo la integracion del software de control de las cargas
atiles. Sin embargo, durante las primeras pruebas, se detect6 una conexion
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incorrecta en la carga 1til principal, la cAmara electrooptica de Simera. Esta
camara no contaba con la funcionalidad de Pulso por Segundo (PPS), que
permite la sincronizacion de diferentes componentes a bordo del satélite.
Aunque esta funcionalidad estaba implementada en el modelo de ingenieria,
no estaba operando en el satélite. Tras una inspeccién minuciosa del sistema,
se identifico que el problema estaba relacionado con un pin en la tarjeta
electronica del conector que impedia el flujo de informacién. Para corregir
este problema, fue necesario desmontar la estructura exterior y retirar el
Ring 8 siguiendo las instrucciones del fabricante de la carga util. Después de
solucionar este inconveniente, la cAmara se reensambl6 para continuar con la
fase de integracion.

3.4.2. Lecturade configuracién

Las pruebas de lectura, también conocidas como “readout,” se realizan con el
proposito de verificar el estado del software en cada componente y obtener los
parametros de potencia, datos y comunicacion. En el caso del ADCS (Sistemas
de Control de Actitud y Determinacion de la Posicion, por sus siglas en inglés),
serealizaron multiples actualizaciones debido ala complejidad en la integracion
y calibracion de los sensores y actuadores que lo componen. Estas pruebas se
ejecutan, segtin el plan de ATV, antes de la integracion de los paneles externos y
antes de la actualizacion y congelacion del software. Esta actividad es esencial
para evitar o reducir el riesgo de enviar el satélite a operacion con un software
a bordo que no haya sido verificado o validado en tierra.

3.4.3. RFT (Reduced Funtional Test)

El RFT es una breve prueba funcional que se realiza en diferentes etapas de la
campafia AIT, estas incluyen:

e Verificacion de todas las interfaces eléctricas y de potencia: verificacion de
conexion.

¢ Verificacion del estado de la unidad: autotest o telemetria basica de la unidad
(temperatura interna y voltaje)

Los casos de prueba detallados y el plan de prueba se definen en el TestLink.
Los casos de prueba se basan en pruebas funcionales estindar que el aliado
tecnolégico GOMSpace ha ejecutado en otras misiones. Estas pruebas no
incluyen pruebas de radio frecuencia (RF) y no se realizan en los componentes
externos.
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El SAT-Chirbiquete en la actualidad ha sido sometido a pruebas RFT para la
revision del sistema EPS y COMs.

3.4.4. Integracion Paneles externos

La integracion de los paneles externos es el siguiente paso y se inicia con
la incorporacion de los cover plates y los paneles solares. Estos elementos
proporcionan la proteccién mecénica y térmica necesaria para los sistemas
a bordo del satélite. Al igual que en la integracion interna, el procedimiento
detallado se encuentra en el Manual de Integracion del Sistema (SIM). Esto
incluye una descripciéon de las conexiones eléctricas y las instrucciones para
ensamblar el panel de preparacion para vuelo (FPP, por sus siglas en inglés),
los soportes para las antenas de comunicaciéon y GPS, asi como el montaje
del deflector del Star Tracker. Este deflector proporciona proteccion al
sensor Optico y evita el movimiento no deseado del instrumento después del
lanzamiento, lo que podria afectar su precision de apuntamiento. En la Figura
10, el equipo del FACSAT realiza la instalaciéon de un adhesivo reflector en
el cover plate -Z. Este adhesivo adicional refleja la luz solar hacia el exterior,
evitando un aumento de la temperatura interna del nanosatélite debido a los
efectos de la radiacion solar y protege la cAmara durante situaciones conocidas
como “hot cases,” que se refieren al momento en que el SAT-Chiribiquete
experimenta temperaturas maximas debido a su posicién orbital.

Figura 10.
Adhestivo reflector para cover plate -Z del SAT-Chiribiquete

Fuente: CITAE, 2022
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También se adelantan las tareas de conexién y enrutamiento de los cables
correspondientes a los FSS de los paneles solares modulares (ver Figura 12).

Figura 11.

Panel solar modular (+X): instalacién y enrutamiento de las conexiones
de los ESS con cinta kapton

Fuente: CITAE, 2022

3.4.5. Pruebade magnetémetro a nivel de sistema

Para El equipo busc6 una soluciéon para la ubicacion del Ring 7, que
corresponde al magnetémetro, y siguiendo el programa de calificacion,
realizaron pruebas del dispositivo en una sala limpia para evitar cualquier
interferencia electromagnética. Se evaluaron cuatro posibles opciones de
ubicacién, limitadas por la densidad electronica que presenta el nanosatélite.

Las pruebas consistieron en ejecutar un plan de vuelo sobre el modelo de
vuelo, simulando los modos de operacion del satélite mediante el encendido
y apagado de los componentes electronicos involucrados. Esto se hizo
con el objetivo de observar y analizar como las sefales emitidas por estos
componentes afectan la lectura del magnetémetro. Los resultados y su anélisis
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permitiran determinar si la ubicacion propuesta para el sensor es la adecuada.
Inicialmente, se coloco el magnetémetro entre el Star Tracker y el soporte de
la Camara Simera en el eje Z, como se ilustra en la Figura 12.

Los planes de vuelo se disenaron para las siguientes operaciones con sus
respectivos componentes:

¢ Baseline: Esta operacion simula el estado del satélite después de
su eyeccion del POD y antes de la acciéon de “detumbling” (control
de giro). En esta operacion, solo se activa el magnetoémetro, con el
proposito de observar el comportamiento del sensor en presencia
del campo magnético terrestre.

e Nominal: Esta operacion simula el estado de apuntamiento
del satélite. En ella, se activan las ruedas de reaccion en sus tres
ejes y el magnetémetro, con el objetivo de observar como la sefal
electromagnética de este actuador afecta la medicion del sensor.

e Argus: Esta operaciéon simula la toma de datos con el uso del
espectrometro. Se activan el espectrometro Argus, las ruedas de
reaccion y el magnetémetro para observar el impacto de la carga util
del espectrometro en la medicion del sensor.

e Simera: Esta operacion simula la toma de imagenes con el uso de la
camara multiespectral Simera. En esta operacion, se activan la cAmara
Simera, las ruedas de reaccion y el magnetémetro para observar como
la carga ttil de la cAmara afecta la medicion del sensor.
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Figura 12.
Posicionamiento preliminar del magnetémetro

Fuente: CITAE, 2022

Las operaciones adicionales de prueba se disefiaron de la siguiente manera:

e Payload: En esta operacion se simula la toma de imagenes utilizando
ambas cargas tutiles, la cAmara Simera y el espectrémetro Argus.
Se activan las ruedas de reaccion y el magnetémetro con el fin de
observar como ambas cargas utiles afectan la mediciéon del sensor
simultaneamente.

e XBand: Esta operacion simula el intercambio de datos o la
comunicaciéon del satélite con la estacion terrena. En ella se activa
la antena banda X, las ruedas de reaccion y el magnetometro para
observar como la antena de comunicaciones afecta la medicién del
Sensor.

Los resultados de cada una de estas pruebas se reflejaron en las gréficas
mostradas en la Figura 13.
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Figura 13.
Resultado de datos procesados para ruido electromagnético sobre el
magnetometro
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Fuente: GomSpace, 2022

Alexaminarlaslecturas, se puede notar que el eje X muestraun comportamiento
normalizado con un sesgo que podria atribuirse a la influencia de las senales
electromagnéticas emitidas por los componentes activos en esta operacion.
En cuanto a los ejes Y y Z, se observa un dato atipico al principio de las
mediciones, lo que dificulta apreciar claramente la distribucion de los datos.
Estos valores atipicos se presentan iinicamente al inicio de las mediciones, lo
que corresponde a la inicializacién del sensor y no indica ningtn dafio en el
sensor ni un mal funcionamiento que afecte al resto de los componentes o sus
operaciones futuras.

Luego de analizar los resultados de las seis pruebas, se concluy6 que la posicion
definida debajo del Star Tracker (-Z, -X) es adecuada, ya que las lecturas no
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se ven significativamente afectadas por el ruido generado por las baterias, las
cargas utiles, las ruedas inerciales y el magnetorque.

3.4.6. Mecanismo de liberacion y despliegue

El SAT-Chiribiquete cuenta con un sistema de despliegue de paneles solares
(TSP HDRM) y de liberacion de antena banda S. Incorporar los paneles solares
hace parte de las tareas finales para terminar el ciclo de integracion.

3.5. Pruebas medioambientales (EVT)

Las pruebas ambientales se enfocan en simular los escenarios térmicos y
mecanicos a los que el nanosatélite estard expuesto una vez se encuentre en
la fase de lanzamiento y en sus primeras 6rbitas (LEOP), asi como durante su
posterior operacion. Estas pruebas abarcan ensayos de vibracion, bake-out y
ciclos térmicos en vacio (TVAC).

Las pruebas de Entorno de Vuelo o Pruebas Medioambientales (EVT),
siguiendo el programa de calificacion, se llevan a cabo después de que el
satélite ha sido completamente ensamblado. No obstante, los resultados
documentados en esta seccion se refieren a pruebas EVT que se realizaron
previamente a la integracion externa, especificamente para el bus satelital y
el espectrometro.

3.5.1. Vibracion

Las pruebas de vibracién, de acuerdo con el plan de Ensamble, Integracion
y Verificaciéon (AIV), se llevan a cabo después de realizar las actividades de
verificacion de ajuste. Durante estas pruebas, el satélite debe demostrar
su capacidad para encajar adecuadamente en el compartimento de carga
previamente designado, que en el caso del FACSAT-2 es el EXOpod de la
empresa EXOLAUNCH.

El nanosatélite, denominado SAT-Chiribiquete, se somete a pruebas de
vibracion con el proposito de confirmar que cumple con los requisitos
establecidos por la autoridad de lanzamiento y garantizar que resistira
el estrés del lanzamiento. Durante estas pruebas, el satélite se integra al
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EXOpod, disefiado para una plataforma de 6 unidades, donde se incorporan
sensores de aceleracion tanto en el exterior como en las superficies internas
del nanosatélite. Es importante destacar que el satélite debe estar apagado
durante esta evaluacion.

Antes y después de las pruebas de vibracion, se deben llevar a cabo anélisis
de Transformada Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), asi
como una inspeccién visual del estado del satélite. Ademas, se realiza una
prueba de despliegue de la carga Gtil FACSAT 2 y de los paneles solares.
Los niveles de calificacion para el Modelo de Vuelo de Produccién (PFM)
se determinan siguiendo los estandares de SpaceX Falcon 9 a través de una
serie de pruebas de vibracion.

« Estudio de resonancia.

« Vibracién Cuasiestética

« Vibracioén aleatoria

o Estudio de resonancia (nuevamente)

« El éxito de la campana de prueba depende si:

« El acelerometro cumple con los requisitos para cada prueba, incluidas
las tolerancias.

« Inspeccidon visual
«  FFT posterior a la vibracion

+ Los resultados esperados o criterios de éxito para esta prueba se basan
en las siguientes condiciones:

« Las respuestas de frecuencia se compararan utilizando los estandares
ECSS-E-ST-10-03 [12]

« Durante la inspeccién visual, no se puede encontrar sefial de dafios, y
el aspecto fisico del satélite debe ser idéntico al anterior a la vibracién.

« La FFT debe mostrar resultados dentro de los valores esperados y estos
valores deben coincidir con los resultados de la RFT/FFT antes de la
prueba de vibracion.

Por otra parte, el equipo encargado del proyecto FACSAT-2 reconoci6 la
importancia de llevar a cabo la prueba cuasiestatica. Esta prueba tiene como
objetivo verificar el comportamiento de la carga til principal, validando los
anélisis previamente realizados por el fabricante y asegurando que el sensor
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cumple con los estandares establecidos en el programa de calificacion. En
este contexto, se estim6 que la carga maxima aplicada al satélite seria de
aproximadamente 22 G (gravedades terrestres). Sin embargo, se defini6 un
rango de pruebas que consiste en 19 ciclos a una aceleracion de 16 Gy 5 ciclos
a 22 G con el fin de evaluar de manera exhaustiva el desempefio del sensor y
garantizar su adecuado funcionamiento en condiciones de estrés.

3.5.2. Bake-out

El proceso denominado “horneado” implica el aumento de la temperatura
del satélite, simulando las condiciones del espacio en las que esta expuesto
directamente a la radiacion solar. Antes de llevar a cabo esta prueba, se
realiza un registro de la masa (mass check) del nanosatélite, con el proposito
de verificar que la pérdida de masa sea inferior al 1%. Luego, el satélite se
sometera a un proceso de desgasificacion, que durard al menos 24 horas.
Este proceso utiliza el método estdndar para calcular la pérdida de masa
total debido a materiales condensados, a través de cambios en la presion. Las
condiciones requeridas para esta prueba son las siguientes:

El bake out se llevara a cabo en un horno certificado especificamente para
pruebas espaciales. Durante la prueba, se deben proteger las siguientes
superficies Opticas sensibles utilizando cinta Kapton.

« Star Tracker

» Sensor 6ptico de la camara Simera

« Elementos fotosensibles FSS

Los registros preliminares del proceso de “mass check” reportaron un valor de
4766.6 gramos. Una vez que la plataforma se coloc6 dentro de la caAmara, se
conectaron los sensores térmicos para verificar el correcto funcionamiento de
cada uno de ellos. El proceso de horneado se program6 para durar 24 horas.
En la primera fase, la temperatura se redujo mediante la desgasificacion

de la camara y luego se aument6 a 50°C para completar el tiempo total de
horneado. Al finalizar la prueba, se deben igualar las presiones y realizar
una revision final del peso para confirmar que se ha mantenido dentro de los
limites establecidos.
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Figura 14.
Plataforma SAT-Chiribiquete dentro del horno previo a la prueba de bake
out

Fuente: CITAE,2022

Como resultado, se evidencié una pérdida de masa de 0.009 %, cumpliendo
con los estandares establecidos para la prueba.

3.5.3. Pruebas de ciclo de vacio térmico TVAC

Las pruebas de ciclo de vacio térmico, al igual que el bake out, son precedidas
por el mass check del satélite. En la TVAC, se busca verificar el rendimiento
funcional del SAT-Chiribiquete en diferentes condiciones de temperatura
y en vacio. Esta prueba también garantizard que el nanosatélite contintie
funcionando como se espera después de que se haya sometido a un ciclo de
temperatura. Para ello, la plataforma debe estar en configuracion de vuelo con
los paneles contraidos. Los limites de temperatura y presion se establecen en el
ECSS-E-ST-10-03 [12]. Para la prueba preliminar realizada en el nanosatélite
sin la cdmara electroptica, se conectaron los sensores de camara TVAC
LACOtech (ver Figura 15) de acuerdo con el diagrama de sensores entregado
por el ingeniero de sistemas. Se realizaron 5 ciclos térmicos que iniciaron con
la desgasificacion de la cdAmara TVAC a temperatura ambiente (30°C).

Incremento a 45°C por dos horas.
Disminucién a -20°C por dos horas.
Incremento a 40°C por dos horas.

Disminucién a -20°C por dos horas.

vk W

Incremento a temperatura ambiente por una hora.
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Para finalizar, se regula la presion y se realiza un check-out al satélite. En esta
oportunidad, el satélite no presentd ninguna novedad

Figura 15.
Plataforma SAT-Chiribiquete ingresando a la camara de vacio térmico
LACOtech

Fuente: CITAE, 2022

3.5.4. FFT

Los FFT, serealizan una vez se hayan concluido las pruebas medioambientales.
Algunas de estas se realizan durante el ciclo TVAC para sistemas OBC, TMTC,
ADCS y espectrometro.

La FFT es una prueba funcional y de rendimiento que incluyen:
»  Verificacion de todas las interfaces eléctricas y consumo de energia.

»  Verificacion de todas las interfaces de datos, incluidos los volimenes
de datos y las tasas.

+  Verificacién deinhibiciones: fisicas y de software (incl. temporizadores).
«  Verificacién de TM/TC, incluidas las tasas de adquisicion de telemetria

»  Verificacién de polaridad de: Star Tracker, FSS, ruedas de reaccion,
paneles solares HDRM y liberacion de antena TMTC (Banda S).

»  Verificaciéon de actualizaciéon de software y capacidades de carga.

»  Verificacién de la salud del iniciador del despliegue del panel solar.

«  Verificacion del estado del mecanismo de despliegue de la antena TMTC
(Banda S).
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3.6. Post EVT

Una vez culminadas las FFT y se confirme el correcto funcionamiento del
mecanismo de liberacion de la antena banda S y el despliegue de los paneles
solares, es posible iniciar con la calibraciéon y desmagnetizacion del ADCS.

La desmagnetizacion del PFM reduce la polarizacion magnética, garantizando
un rendimiento 6ptimo del magnetémetro y el magnetorque a bordo. Todos
los sensores y actuadores relacionados con ADCS deben verificarse con
respecto a la orientacion, el rendimiento y calibrarse en consecuencia, como
se ha establecido en la seccion 3.3.2. del presente articulo.

3.7. Investigacion, desarrollo y pruebas de software de mision

El proceso de investigacion y desarrollo del software de misién utiliza la
siguiente estrategia: define los niveles, métodos, fases del software y la forma
de prueba de las funcionalidades y las relaciones entre ellos junto con sus
criterios de entrada y salida aplicables. Esto se logra mediante de 4 etapas:

1. Desarrollo del software de mision.

2. Pruebas unitarias e integracion continua.
3. Pruebas de integracion y de sistema.

4. Congelamiento del software de mision.

3.7.1. Desarrollo del software de misiéon

El desarrollo del software de mision esta estructurado siguiendo los lineamientos
establecidos en los estandares ECSS para productos de software aplicables
al segmento espacial y terrestre, y se tiene en cuenta lo descrito en el “Space
Product Assurance - Software Product Assurance” ECSS-Q-ST-80 [13].

De acuerdo con el concepto teérico de la ECSS, un principio fundamental del
“Software Engineering Handbook” [10] es la relacion “cliente-proveedor”,
que se asume en todos los desarrollos de software. En este caso, el cliente,
la Fuerza Aeroespacial Colombiana, adquiere dos productos asociados:
el hardware y el software de un sistema, subsistema, conjunto, equipo o
conjunto. La FAC ha elevado los requisitos funcionales y de rendimiento para
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el hardware y el software, basdndose en los principios y métodos de ingenieria
de sistemas. Ademas, tiene la facultad de controlar la interfaz entre el software
y el hardware. Los elementos de software se definen en el desglose del sistema
en diferentes niveles. Sin embargo, es importante gestionar las interfaces
software-software, independientemente del nivel en el que se produzca. Los
requisitos se especifican mediante este proceso y proporcionan el punto de
partida para la ingenieria del software.

Lasrevisiones y cierres documentales son los principales puntos de interacciéon
entre la FAC y su aliado tecnoldgico, como se ha evidenciado a lo largo de
este articulo. También se sincronizan procesos de ingenieria de software. Las
revisiones relevantes para los procesos de ingenieria de software son SRR,
PDR, CDR, QR, AR y ORR, segtn lo definido por ECSS-M-ST-10 [6]. Este
Estandar ofrece ademas la posibilidad de anticipar el PDR en una revisiéon de
requerimientos de software o “software requirements review” (SW-SRR), y el
CDR en una revision detallada de disefio o “detailed design review” (DDR).
SWRR y DDR se ejecutan como una primera parte de las revisiones del disefio
de software de mision.

Todas las revisiones son aplicables al software. Las revisiones ocurren en
diferentes niveles del ciclo de vida de la mision y se secuencian de acuerdo con
la planificacion general del nivel del sistema. Tienen por objeto confirmar que
las especificaciones técnicas, las funciones y el rendimiento se implementan
correcta y completamente en el producto final. El resultado de este proceso se
incluye en el “Archivo de Justificacion del Disefio” (DJF).

Para la integracion del software, en la fase PDR es necesario producir un plan
de validacion de software, conocido como “Plan de implementacion”. Este
documento incluyelas actividades de validacion con respecto ala especificacion
técnica, que se llevan a cabo antes del CDR, y las actividades de validaci6on
con respecto a la linea base de requisitos, que se llevan a cabo antes del QR
y posiblemente se repiten en AR. Este proceso puede incluir una revision de
preparacion de prueba (TRR) para verificar que todas las instalaciones, los
casos y procedimientos estén disponibles antes de cada campaiia de prueba
importante. Los resultados relevantes para la validacion de los requerimientos

técnicos se verifican en el CDR, y aquellos definidos en funcién de la linea base
de requisitos se verifican en el QR, utilizando el DJF como entrada.
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3.7.2. Pruebas unitarias e integracién continua

Durante el proceso de integracion de los distintos subsistemas al bus satelital,
los componentes individuales son probados mediante RFT y configurados en
paralelo a su integracion, tanto a nivel mecanico como eléctrico, segin las
interfaces. Esto tiene como objetivo prevenir discrepancias entre componentes
en las distintas capas de la red de comunicacion.

En muchos casos, durante la integracion, se requieren adaptadores especiales
que no se contemplaron en el PDR o CDR para su uso en el satélite. En
otras ocasiones, es necesario programar algunos dispositivos en buses de
comunicaciéon como I2C, CAN, Buses Seriales RS232 y otros que requieren de
una capa de red para su funcionamiento.

Las pruebas RFT, a nivel de software, incluyen pruebas de verificacion de
todas las interfaces eléctricas y comprobacién de los conectores. Ademas,
se realiza la verificacion del estado de salud de la unidad, autotest, pruebas
bésicas de telemetria que permitan observar los parametros medidos por la
propia unidad, como voltaje, corriente, temperatura, etc. Estas pruebas son
esenciales para establecer el correcto estado de funcionamiento del dispositivo.

3.7.3. Integracién y pruebas de sistema

Todas las pruebas se describen y documentan en la plataforma web de
GomSpace, TestLink. Como resultado, se obtienen los informes de prueba
después de cada ejecucion de prueba. La plataforma de TestLink se utiliza
para definir campanas de prueba, procedimientos y hacer seguimiento a los
resultados una vez ejecutadas las pruebas. Un gran ntimero de pruebas se
ejecutaron en EM del FACSAT-2, siguiendo los estandares de calificacion de
GomSpace.

El personal que ejecuta las pruebas debe ser un personal calificado en software
y pruebas, debido a la rigurosidad que ostenta la mision. Este personal puede
ser miembro de cualquier unidad de desarrollo y prueba de software. Dentro
del proyecto, el desarrollo de las pruebas de software se utiliza de dos formas:
(1) como una declaracién de direccién, para impulsar cambios en la forma en
que se realizan las pruebas, y (2) para guiar a los proyectos en la planificacion
de sus actividades de prueba.
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Es de suma importancia que el desarrollo y la estrategia de implementacion
busquen mitigar los riesgos de calidad del producto de software, identificar
posibles casos de prueba y establecer los resultados esperados. La correcta
ejecucion de estas pruebas en las distintas etapas de la campana de pruebas da
como resultado un satélite que esta correctamente validado a nivel de software
en sus funcionalidades.

3.7.4. Congelamiento del software de misién

Una vez la investigacion y desarrollo del software concluye con la ejecucion
y obtencion de resultados exitosos en el proceso de validacién durante la
campana de pruebas de software del satélite, se procede a generar una copia del
codigo fuente cargado al satélite y sus distintos subsistemas. Posteriormente,
se realiza la carga de la imagen final de software en todos los componentes de
forma permanente en las distintas memorias protegidas de los subsistemas.
Son estas imagenes protegidas de software que se cargan y regresan posterior
a una situacion de emergencia o evento seguro, de esta forma es posible
evidenciar el correcto desempefio y recuperacion del satélite ante la presencia
de falla, mal funcionamiento o configuracion.

Cabe resaltar que durante el tiempo de operacién, nuevas imagenes de
software pueden ser enviadas desde tierra al nanosatélite y cargadas en
los distintos subsistemas del satélite para su uso en o6rbita. Sin embargo, la
imagen protegida solo permite ser cambiada en tierra. Frente a esta novedad,
se asegura la funcion de recuperacion ante una falla en orbita del satélite a una
imagen, configuracion y parametros plenamente conocidos que permitan la
recuperacion y levantamiento del satélite.

3.8. Preparacion para vuelo

Las pruebas realizadas en tierra buscan homologar las condiciones abruptas
del espacio exterior. No obstante, la preparacion para vuelo involucra
actividades reales de los segmentos terrestres y espaciales antes y durante de
la puesta en orbita. Estas pruebas se orientan en la plataforma satelital y y su
interaccion con la estacion terrena.
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3.8.1. Prueba de plataforma

Las pruebas End-to-End (E2E) de la plataforma tienen como objetivo simular
escenarios cercanos a lo que se espera que ocurra durante la misiéon. Los
procedimientos y subsistemas que se probaran se definiran después de la MRR.

A) Pruebas Pre-LEOP:

« Carga de software: El sistema se probara contra la carga de cualquier
nuevo paquete de SW destinado a un determinado subsistema. Esto se hace
a través del FPP dispuesto para la conexion al bus satelital una vez se tiene
integrado el satélite.

Watchdogs: El satélite estara en una configuraciéon de prueba final, conectado
a un ordenador portatil a través del FPP para monitorizar la telemetria. Se
simularan diferentes condiciones para ver la transicion entre modos segin se
disparen los watchdogs.

Pruebas a nivel de sistema:

» Housekeeping: Prueba destinada a comprobar que se comparten los
datos correctos entre los diferentes subsistemas.

» Descarga de datos: Prueba destinada a verificar que el sistema es
capaz de preparar y transmitir los datos de la carga util.

»  Planificador de vuelo: Se cargara un plan de mision en el satélite,
que se espera que ejecute los comandos correspondientes segiin sea
necesario.

Sistema de comunicaciones en banda S: Esta prueba recreara el enlace
en Banda S entre el satélite y la estacion terrena, asegurando que la potencia
de RF transmitida no exceda los valores de seguridad.

Sistema de comunicaciones en banda X: Esta prueba recreara el
enlace en Banda X entre el satélite y la estacion terrena.

Prueba completa del ADCS: El satélite se probard recreando las
condiciones después del despliegue, lo que significa que el ADCS estara en
modo de control Bdot.

* Modos de alimentacién: Completo, normal, seguro y critico. Esta
prueba evalia la funcionalidad del EPS incluyendo el canal de protecciéon
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y los diferentes modos. El satélite se somete a un ciclo de carga completo
descargando las baterias hasta el modo critico y cargandolas de nuevo
mediante un flujo solar artificial.

 Prueba de la carga 1til.

B) Pruebas para el LEOP:

+ Armado para el vuelo: El sistema se pone en la configuraciéon de vuelo y
se conectan los Remove Before Flight (RBF).

» Secuencia LEOP: el objetivo de esta prueba es recrear las operaciones
realizadas durante la primera fase de la mision, desde la liberacion del
satélite desde POD hasta el final del desprendimiento, la liberacién de los
paneles solares y el inicio de las operaciones nominales.

3.8.2. Pruebas de mision

El satélite se probara para los escenarios de mision presentados durante el
proyecto, aparte de la secuencia LEOP y los casos individuales E2E. Esta
prueba contiene todo el satélite como unidad de prueba y, si es necesario, se
desconectara de la alimentacion en tierra. Esta prueba de mision se realiza
después de las pruebas E2E y después de las pruebas funcionales necesarias
para garantizar que todos los subsistemas se comporten como se espera.

Los pasos por realizar son los siguientes:

1. Cargar las baterias desde la fuente de alimentacion externa y conectar
el satélite al ordenador del operador utilizando el FPP para su
monitorizacion.

Configurar el satélite para que esté en modo nominal/carga de baterias.
Encender el satélite.
Descargar todos los parametros del satélite.

Utilizar el/los receptores/es de tierra

A T

Supervisar las operaciones a lo largo del tiempo. Si es necesario, cargar
las baterias de la fuente de alimentacion después de la adquisicion, la
transferencia, el enlace descendente.

7. Repetir el paso 5 (para comprobar que los resultados son consistentes).
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8. Eliminar informacioén generada y pardmetros modificados.

9. Apague el satélite introduciendo la clavija RBF en el FPP.

4. RESULTADOS

El avance de la campafia AIT adelantado por la FAC en las instalaciones
de GomSpace ha permitido culminar la fase de integracion interna. En la
actualidad, el equipo del FACSAT-2 adelanta las actividades de integracion
externa incorporando las pruebas RFT correspondientes. El documento
SIM, que describe el paso a paso para la integraciéon, ha sido actualizado
con el fin de tener la informacién correspondiente a la ubicacion final de los
componentes en el bus satélite y las modificaciones de los conectores segtin el
armes eléctrico. Esto como resultado del proceso de ingenieria.

Por otra parte, las pruebas medioambientales realizadas de forma preliminar
han generado la primera aproximacién real del satélite en las condiciones
extremas del espacio. Igualmente, se ha evidenciado que el nanosatélite
cumple con los estindares ECCS-E-ST-10-03C [12], demostrando que
con el programa de calificacion de GomSpace es posible cumplir con los
requerimientos de mision y del sistema.

Se logro la calificacion e integracion de la PCB interfaz del espectrometro
disefiada por el equipo de la FAC y que sera el primer producto hardware
colombiano a ser lanzado al espacio. Asi mismo, se avanz6 con la integracién
del software de control de las cargas fttiles el cual contiene un software de
encriptacion, una vez sea lanzado el satélite al espacio, el SW se convertira
en la primera interfaz espacial con el sello FAC. El software de control de
mision del FACSAT-2 ha avanzado a una version Beta 3, gracias a las pruebas
realizadas en el modelo de ingenieria (EM) del satélite, permitiendo validar la
implementaciéon de comando y tareas especificas.
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4. DISCUSION

El ciclo de vida de la mision se establece con el fin de determinar las tareas
progresivas para asegurar la puesta en Orbita y operacion del satélite, sin
embargo, no es su tnica funciéon debido a que tiene la capacidad de establecer
los tiempos de ejecucion de cada una de las fases. La campaiia AIT del FACSAT-2
inici6 sus actividades en febrero del 2022 con una proyeccion de duracién de
seis meses, no obstante, los tiempos de ejecucion de extendieron por factores no
controlables pero dimensionados en la matriz de riesgos de la mision.

La complejidad de las cargas, las modificaciones estructurales, la actualizaciéon
de software y los errores habituales presentados en estos procesos de
ingenieria, han extendido los tiempos previstos para la campafia AIT. Con
base a lo anterior, la FAC, quien lidera las actividades del FACSAT-2, pudo
establecer que: 1) no es posible establecer un tiempo estandar AIT pues cada
mision eleva necesidades tnicas para la integracién y pruebas, debido a
que acttian en funcion de los requerimientos del cliente y del lanzador; 2) el
proceso es variable debido a la naturaleza iterativa de la ingenieria aplicada en
tecnologias espaciales.

5. CONCLUSIONES

La campana AIT del SAT-Chiribiquete de la mision FACSAT-2 fue dividida
en 7 fases. El orden secuencial ha permitido ejecutar y controlar el avance de
las actividades y pruebas en funcion de la disponibilidad de los componentes
para la integracién a diferentes niveles del sistema, establecidos previamente
segun los métodos y filosofias AIT.

A pesar de los retos presentados en la campainia AIT del SAT-Chiribiquete, la
experiencia del aliado tecnologico ha facilitado la comprension y el avance
de las actividades AIT. Por otra parte, la participacion del equipo de trabajo
de la FAC durante todo el desarrollo y pruebas del satélite representa un
fortalecimiento en las capacidades espaciales de Colombia, pues es una
oportunidad tnica para establecer este conocimiento en el pais y continuar
con el desarrollo de nuevas misiones. En la actualidad, la FAC es el referente
del pais al liderar las actividades de observacion ultraterrestre y proveer
imagenes satelitales del territorio colombiano.
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Se espera continuar las actividades de integraciéon externa y pruebas para
asegurar el cumplimiento de los requerimientos de sistema, mision y
lanzador; de esta forma, la FAC podra adquirir experiencia invaluable para
sus misiones futuras.
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Resumen

Varios organismos gubernamentales y empresas privadas han previsto el
establecimiento de habitats permanentes seguros e independientes de la Tierra
en la Luna. En la mayoria de las investigaciones centradas en el disefio de
hébitats lunares, solo se tienen en cuenta las cargas gravitacionales y de presion
interna. Entre 1969 y 1977, la red sismica del Apolo registré6 mas de 13,000
eventos sismicos, de los cuales 28 fueron clasificados sismos superficiales
con magnitudes de momento superior a 4.1. En este estudio se propone la
caracterizacion de la respuesta de un habitat fabricado con concreto lunar
recubierto de regolito sometido a cargas generadas por peso propio, presion
interna y sismos superficiales con diferentes periodos de retorno. Se realizaron
dos tipos de anélisis: estatico para las cargas de gravedad y presion interna y
andlisis modal espectral dinamico para las cargas sismicas. Como demanda
sismica se utilizaron espectros medios condicionales de amenaza con periodos
de retorno de 75, 475, 970 y 2475 aiios. Se demuestra que cuando la estructura
se somete a cargas generadas por sismos lunares superficiales con periodos de
retorno cortos las tensiones en la estructura son inferiores a las permitidas.
Sin embargo, las tensiones maximas permitidas se superan en varias zonas de
la estructura cuando esta se somete a sismos con periodos de retorno iguales
o superiores a 475 anos. Esta investigacion utiliza informacion reciente sobre
amenaza sismica lunar y muestra que las cargas sismicas pueden generar
tensiones inaceptables en estructuras fabricadas con materiales in situ.

Palabras clave: Analisis sismico, concreto sulfirico lunar, hibitat lunar.

Abstract. Several government agencies and private companies have envisioned
the establishment of safe earth-independent long-term habitats on the
Moon. In most of the research focused on the design of lunar habitats, only
gravitational and internal pressure loads are considered. Between 1969 and
1977, more than 13000 seismic events were registered by the Apollo seismic
network where 28 were classified as shallow moonquakes with body wave
magnitudes up to 5.0. The number of habitat designs that considers seismic
loads by moonquakes is scarse. This study proposes the characterization of the
structural response of a lunar habitat made of sulfur lunar concrete covered
by regolith subjected to loads generated for self-weight, internal pressure and
shallow moonquakes with different return periods. Two types of analysis are
performed: static for gravity and internal pressure loads and dynamic modal
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spectral analysis for seismic loads. Conditional mean spectra for shallow
moonquakes with return periods of 75, 475, 970, and 2475 years are used as
seismic demands. It is shown that when the structure is subjected to loads
generated by shallow moonquakes with shorter return periods, the stresses in
the structure are lower than those allowed. However, the maximum allowable
stresses are exceeded in several zones of the structure when it is subjected to
loads produced by shallow moonquakes with return periods equal to or greater
than 475 years. This research uses recent lunar seismic hazard information
and shows that seismic loads can generate unacceptable stresses in structures
made of concrete fabricated with in situ materials.

Keywords: Lunar habitat, heismic analysis, sulfur lunar concrete.

1. INTRODUCCION

Actualmente existe un interés creciente por parte de agencias espaciales
como la NASA, la Agencia de Espacial Japonesa (JAXA), la Agencia Espacial
Europea (ESA), y compaiias privadas como SpaceX, Boeing, Blue Origin, entre
otras, en establecer asentamientos humanos permanentes fuera de la Tierra.
El disefio de hébitats extraterrestres representa un gran desafio cientifico y
tecnoldgico para la humanidad. La Luna, al ser el cuerpo extraterrestre mas
cercano y sobre el cual se tiene un conocimiento relativamente amplio, se
convierte en el primer candidato a ser colonizado por el hombre. La seguridad
y resiliencia de las estructuras lunares es la principal preocupaciéon debido
a las peligrosas condiciones existentes en la superficie lunar. Fluctuaciones
extremas de temperatura, altas dosis de radiacion, la actividad sismica y los
impactos de meteoritos son algunos de los fenémenos que pueden generar
cargas extremas en las estructuras que seran parte de dichos hébitats. Varios
autores han realizado algunas propuestas sobre las posibles configuraciones
estructurales de los futuros habitats (Kalapodis et al., 2020, Benaroya 2018).
Sin embargo, incluso una inspecciéon superficial de las propuestas muestra
carencias en el anélisis y disefio conceptual desde el punto de vista de la
ingenieria estructural.

Durante las misiones Apollo se instal6 una red sismica que permitio6 evidenciar
movimientos de la superficie lunar generados por actividad sismica e impactos
de meteoritos (Nunn et al., 2020). A lo largo de ocho afios de registro se
detectaron mas de 13,000 eventos, los cuales fueron clasificados de acuerdo
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con su mecanismo de generacién y profundidad focal (Nunn et al., 2020). Los
eventos fueron catalogados como superficiales, profundos, térmicos, impacto
de meteorito y no clasificables (Nakamura 1977, Nakamura et al., 1982, Nunn
et al., 2020). Los sismos de tipo superficial son los eventos menos frecuentes
(28 eventos en ocho afios de muestreo), sin embargo, son los eventos de mayor
interés desde el punto de vista estructural, ya que estos pueden llegar a tener
magnitudes de onda de cuerpo (Mb) mayores a 5.0 (Nakamura 1977, Watters
et al., 2019, Nunn et al., 2020). Por lo anterior, se considera que el diseno
de estructuras lunares debe tener en cuenta el efecto de este tipo de evento
sismico (Mottaghi y Benaroya, 2015a).

Por otra parte, a pesar de que la Luna y la Tierra se encuentran sometidos
a ambientes propensos al impacto de meteoritos muy similares, la falta de
atmosfera lunar hace que estos puedan impactar libremente la superficie de la
Luna (Malla y Gionet, 2013). Particulas de diferentes masas (entre 0.1 a 100
kg) impactan constantemente y de manera aleatoria sobre la superficie de la
Luna a velocidades que pueden alcanzar los 70 km/s (Allende et al., 2021). Los
impactos de meteoritos poseen una energia cinética considerable por lo que
pueden producir dafios en las estructuras debido a impactos directos o efectos
secundarios como impacto de escombros y movimientos del suelo. Por lo tanto,
el impacto de meteoritos es un fen6meno que también se debe considerar en el
disefio de estructuras ubicadas sobre la superficie lunar. Kalapodis et al (2020)
muestran que el Gnico estudio que considera efectos sismicos es el realizado
por Mottaghi y Benaroya (2015a), mientras que algunas investigaciones que
consideran cargas por impacto de micro meteoritos son las desarrolladas por
Malla y Gionet en 20139.

Habitat lunar propuesto

El material para construir habitats lunares es un aspecto crucial en la
planificacién. Existen principalmente dos opciones en la literatura:
transportar materiales desde la Tierra o utilizar los recursos disponibles en
la Luna. Debido a los costos elevados y las dificultades logisticas de traer
materiales desde la Tierra, la opcion mas atractiva es utilizar los recursos
lunares (Aulesa, 2000). Un material prometedor para la construccion
de bases lunares es el concreto sulftirico desarrollado por Toutanji et al.
(2012). Este concreto se compone principalmente de suelo lunar y se fabrica
calentando el suelo lunar. Ofrece ventajas significativas, como facilidad de
fabricacion, alta resistencia y durabilidad. Las propiedades mecanicas de
este concreto se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1.
Propiedades mecanicas del concreto sulfiirico lunar
Parametro Valor
Densidad 2330 kg.m-3
Resistencia a la compresion 31 MPa
Resistencia a la Traccion 5.6 MPa
Mobdulo de elasticidad 20.7 GPa
Mobdulo de Poisson 0.31

Fuente: Elaboracién propia.

A diferencia de las estructuras civiles disefiadas y construidas en la Tierra,
las estructuras lunares deben ser sometidas a presion interna para albergar
tripulaciones durante largos periodos de tiempo. Esta condicion es
fundamental en el diseno de la geometria de un habitat lunar, ya que se deben
evitar cambios bruscos para prevenir la concentraciéon de esfuerzos. Por lo
tanto, se propone una estructura de forma cilindrica con tapas esféricas,
soportada sobre una base rectangular que rodea toda la estructura (Figura 1).
El diAmetro interno del cilindro y de las tapas esféricas es de 10 metros, y la
base que rodea la estructura tiene un ancho de 1.5 metros.

Figura 1.
Estructura lunar propuesta

Fuente: Elaboracion propia




Capitulo 7. Anélisis sismico modal espectral de un habitat lunar

222

El espesor de las paredes de la estructura (t) se determiné utilizando la Ec. 1
(Leckie y Bello 2010).

[P * R * FSt
t= ot

1

Donde IP es la presion interna, R es el radio del cilindro, ot es la resistencia
a la traccion del concreto y FSt es un factor de seguridad. Los parametros de
disefio usados fueron: IP = 80 kPa, R = 5 m, ot = 5,60 MPa (Naser, 2019)y
se seleccion6 un FSt= 5 MPa (Mottaghi y Benaroya, 2015b). De esta forma se
obtuvo un espesor de pared de 35 cm, aproximadamente.

Por otro lado, la presencia de fendmenos amenazantes como las altas dosis
de radiacion, los cambios extremos de temperatura y el constante impacto
de meteoritos con diferentes energias hacen necesario proteger la estructura
principal. Para lograr esto, se sugiere cubrir la estructura con una capa de
suelo lunar (Figura 2). La geometria de la capa de suelo lunar propuesta se
basa en la altura minima sugerida por Zhou et al (2020) de 2.5 metros y en el
angulo de reposo del suelo lunar de 40° (He, 2010).

Figura 2.
Estructura lunar bajo capa de suelo lunar

AT e
e

Fuente: Elaboracién propia
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2. METODOLOGIA

Analisis estatico

Para simular la estructura, se utilizd el programa de modelado numérico
Abaqus. El modelo se someti6 a la aceleracion gravitatoria de la Luna, que
equivale a 1/6 de la gravedad terrestre, es decir, 1.62 m/s2. Una aceleracion
gravitatoria significativamente menor que la de la Tierra permite la
construccion de estructuras con luces mucho mas largas sin perder estabilidad
estructural. En el anélisis de presion interna, la estructura se someti6 a una
presion interna de 80 kPa, un nivel de presiéon admisible para el alojamiento
de vida durante largos periodos de tiempo (Cross et al., 2008).

Analisis dinamico modal espectral

Usando técnicas probabilisticas para determinar la amenaza sismica (Cornell,
1968), Ruiz et al. (2022) calcularon la amenaza sismica en el punto de
alunizaje del Apollo 17, que se encuentra en el valle de Taurus-Littrow. La
principal fuente sismica en esta zona de la Luna es la falla Lee Lincoln, la
cual, segiin las estimaciones de Ruiz et al. (2022), es capaz de generar eventos
sismicos con magnitudes de momento (Mw) de 6.4. A través de este estudio,
se obtuvieron curvas y espectros de amenaza uniformes y condicionales. Estas
curvas permiten realizar analisis modales espectrales que ofrecen una primera
aproximacion a la respuesta de una estructura sometida a cargas sismicas.
Inicialmente, se determinaron los modos de vibracién de la estructura junto
con sus frecuencias correspondientes. El anélisis revel6 que teniendo en cuenta
los seis primeros modos de vibracion, se obtiene mas del 95% de participacion
modal en la respuesta total de la estructura. A modo de ejemplo, en la Figura
3 se presentan las formas modales de los tres primeros modos de vibracion
junto con sus frecuencias respectivas.
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Figura 3
Frecuencias de los tres primeros modos de vibracion

= L
g A o B
e

f=1.45Hz f=1.49 Hz f=1.56 Hz
Fuente: Elaboracién propia

Con base en el periodo fundamental de la estructura, se generaron los
espectros condicionales de amenaza para sismos con periodos de retorno
(TR) de 75, 475, 970 y 2475 afos (Figura 4). Estos espectros representan la
demanda sismica a la que se somete la estructura. En este estudio, se utiliz6 el
método de combinacién cuadratica completa (CQC) para calcular la respuesta
estructural a las cargas sismicas. Ademas, se aplicé el método de la raiz
cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS) para combinar la demanda sismica
en multiples direcciones.

Figura 4.
Espectros condicionales medios de amenaza
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Criterio de falla

Para establecer la tension maxima admisible cadm se requiere definir un
factor de seguridad FSadm que garantice la integridad de la estructura en
condiciones de carga extremas. El FSadm debe elegirse en funciéon del uso
de la estructura y del material del que est4 hecha. Una guia de disefio de la
NASA (2019) sugiere que se puede utilizar un FSadm de 2 para el disefio de
modulos habitables presurizados. Por otro lado, es importante considerar que,
en las estructuras construidas con concreto simple, los esfuerzos de traccion
para cualquier condicién de carga deben ser resistidos en su totalidad por el
concreto. Por lo tanto, es necesario que el hormigdén en tensién permanezca
en el rango elastico de deformacion, esto significa que no pueden producirse
grietas macroscopicas cuando la estructura esta cargada. El método de diseno
de los esfuerzos de trabajo (WSD) asume que los materiales permanecen en
su rango de comportamiento elastico durante la etapa de funcionamiento de la
estructura. Por lo tanto, el uso de un FSadm propuesto por la metodologia WSD
parece razonable. A continuacion, se determina un FSadm para el hormigon
simple de 2,5 (Martinez y Guerrero 2004, Wight, 2009). Finalmente, de los
FSadm disponibles en la bibliografia, segiin el uso y el material con el que se va a
construir la estructura, se elige el mas pequefia de ahi que cadm se define como:

ot _56MPa
O' = - @@ = _—

adm FS 2.5
adm

=224 MPa

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se llevo a cabo un anélisis estatico para dos casos de carga:

e Considerando tinicamente la carga gravitatoria generada por el peso
de la estructura y el suelo lunar.

e Agregando, al primer caso de carga, una presién interna de 80 kPa
sobre las paredes internas de la estructura, lo que representa las
condiciones normales de funcionamiento de la estructura.
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En el primer caso de carga, que representa las condiciones iniciales de la
vida 1til de la estructura, los esfuerzos maximos de traccion se localizan en el
exterior de las paredes laterales de la estructura cilindrica, como se muestra
en la Figura 5. Los esfuerzos maximos de tracciéon alcanzan 0.67 MPa,
aproximadamente el 29.9 % del esfuerzo de traccion admisible del concreto
sulfarico lunar.

Figura 5.
Distribucion de esfuerzos de traccion para carga gravitatoria

S, Max. Principal
(Avg: 75%) Pa

+2.240e+06
+2.034e+06
!: +1.827e+06
+1.621e+06
+1.414e+06
+1.208e+06
+1.001e+06
+7.945e+05

- +5.880e+05
- +3.815e+05
+1.750e+05
-3.145e+04
-2.379e+05

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 6, se presenta la distribucién de esfuerzos en la estructura bajo
el segundo caso de carga, que considera la presion interna en la estructura.
En este escenario, el esfuerzo méaximo de tracciéon se localiza en el lado
interior de la junta entre la parte cilindrica de la estructura principal y los
soportes. El valor del esfuerzo de traccion maximo es de 1.86 MPa, lo que
corresponde aproximadamente al 82.6 % del esfuerzo de traccion permisible.
Estos resultados subrayan la influencia significativa de la presion interna en
contraposicion a las cargas gravitatorias en el disefio de estas estructuras.
Ademés, es importante destacar que los maximos esfuerzos se presentaron en
las zonas de union entre los apoyos y la estructura cilindrica principal.
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Figura 6

Distribucion de esfuerzos de traccion para carga gravitatoria mas presion
interna de 80 kPa

S, Max. Principal
(Avg: 75%) Pa

+2.240e+06
+2.031e+06
+1.822e+06
+1.613e+06
+1.404e+06
+1.195e+06
+9.856e+05
+7.765e+05
+5.674e+05
+3.584e+05
+1.493e+05
-5.976e+04
-2.688e+05

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7, se observan los esfuerzos de traccién generados por los
diferentes casos de carga sismica, considerando la presion interna y el peso
propio de la estructura y la capa de suelo lunar. En contraste con los casos de
carga estatica, las tensiones no se distribuyen uniformemente en las paredes
de la estructura. Es importante senalar que durante el proceso de diseno se
busco aumentar las 4reas de union entre la estructura principal y la base para
reducir los esfuerzos de traccion. Con la excepcion de los sismos superficiales
frecuentes (TR = 75 afos), todos los casos de carga sismica provocan que la
estructura experimente tensiones superiores al esfuerzo de traccion maximo
permisible. Este resultado contrasta con lo reportado por algunos autores
(Mottaghi y Benaroya, 2015a) y resalta la importancia de tener en cuenta el
fendmeno sismico en el disefio de estructuras en la Luna.
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Figura 7.
Esfuerzos de traccién para sismos de: (a) TR = 75 anos, (b) TR = 475 anos,
(¢) TR = 1500 afios y (d) TR = 2475 afios

S, Max. Principal
(Avg: 75%) Pa
+3.18de+06
+2.240e+06
+2.042e+06
+1.844e+06
+1.646e+06
+1.4486+06
+1.250e+06
052e+06
\542e+

+4.583
+2.603e+05
+6.234e+04
-1.356e+05

(c)

Fuente: Elaboracién propia

4. CONCLUSIONES

Este andlisis resalta la escasa influencia de la gravedad en el disefo de hébitats
lunares, centrandose en la importancia de la presion interna como factor
clave a considerar en estas estructuras. Ademas, este estudio es pionero en el
analisis sismico de habitats lunares a largo plazo, utilizando espectros medios
condicionales generados a través del andlisis probabilistico de amenaza
sismica lunar. Los resultados del analisis espectral modal dinamico indican
que los eventos sismicos con periodos de retorno més largos pueden generar
niveles inaceptables de tensién en estructuras construidas con concreto
lunar. Por lo tanto, este estudio enfatiza la necesidad de considerar los efectos
sismicos en el disefio de habitats lunares a largo plazo.

Adicionalmente, se menciona que actualmente se esta llevando a cabo un
estudio de amenaza por impacto de meteoritos y un programa que permitira
predecir el dafio causado por impactos a hipervelocidad. Esto demuestra el

enfoque en la seguridad y resiliencia de las estructuras lunares y laimportancia
de abordar los desafios de disefio de forma integral.
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Resumen

El actual ecosistema espacial emergente en América Latina y el Caribe
genera considerables expectativas en las fuerzas vivas y las administraciones
publicas de la regién debido a su impacto en la competitividad y el crecimiento
economico. A nivel global, el fenémeno conocido como la “Economia del Nuevo
Espacio” ha dado lugar a un rapido crecimiento en la oferta de productos y
servicios basados en tecnologia espacial. A medida que el mercado descubre
estos productos y servicios, reconoce su utilidad, los aprende a utilizar y,
finalmente, los adopta. Este proceso se logra a través de estrategias efectivas
de promocioén y comunicacion implementadas estratégicamente con apoyo
tanto publico como privado.

Sin embargo, a pesar de esta creciente oferta, se presentan dificultades para
adquirir los recursos humanos altamente especializados necesarios a corto y
largo plazo. Garantizar tanto el estimulo de la demanda como la capacidad
para satisfacerla representa un desafio complejo para la region, que compite
en desventaja con paises tecnologicamente mas avanzados.

En este contexto, para lograr la sostenibilidad en el crecimiento del mercado
global y regional del Nuevo Espacio, la region debe desarrollar eficazmente
sus propias estrategias de promocién, educacién y divulgaciéon espacial,
adaptadas a sus particulares capacidades y recursos. Este articulo presenta una
valoracion de algunas de las iniciativas que han tenido éxito en la promocion y
educacion del sector espacial. Como conclusioén, se propone una estrategia de
integracion en algunas de estas iniciativas y el desarrollo de nuevas propias,
adaptadas a las condiciones locales, con el objetivo de acelerar el desarrollo
del ecosistema espacial latinoamericano.

Palabras clave: Competitividad, ecosistema espacial, educacion,
emprendedores, promocién, vocaciones STEAM

Abstract. Due to its great impact on the competitiveness and growth of the
economy, the current emerging space ecosystem in Latin America and the
Caribbean is raising important expectations in the active forces and in the
public administrations of the region. In the world, the phenomenon known as
“The New Space Economy” is generating an accelerated growth in the offer of
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new space-based products and services. Its market demand accompanies them
to the extent that it is able to discover that offer, recognizes their usefulness,
learns to use them, and finally consumes those products and services. The
latter is achieved thanks to an adequate promotion and communication effort,
which is deployed strategically with public and private support. However,
this growing offer is encountering difficulties in obtaining the necessary
specialized human resources in the short and long term. Guaranteeing both the
promotion of that demand and being able to satisfy it is a complex challenge
for the region, as it finds itself competitively at a disadvantage with the most
technologically advanced countries. In this context, in order to achieve the
sustainability of the growth of the global and especially their own New Space
market, the region must effectively develop its own Promotion, Education and
Space Dissemination strategy in a manner adapted to its particular capacities
and resources. With this orientation, this article displays a valued compilation
of some initiatives that are being successfully deployed to promote and educate
the space sector. As a conclusion, an integration strategy is proposed in some
of them, as well as to develop own initiatives adapted to local conditions in
order to accelerate the development of the Latin American space ecosystem
with advantage.

Keywords: Competitiveness, space ecosystem, education, entrepreneurs,
promotion, STEAM vocations.

1. INTRODUCCION

El Nuevo Espacio, un mercado en expansion ain desconocido

El creciente ecosistema espacial de América Latina y el Caribe ha generado
expectativas significativas entre las partes interesadas y las autoridades
gubernamentales de la region. Se reconoce su gran potencial para impulsar
la competitividad y el crecimiento econémico. A nivel mundial, el fen6meno
conocido como la “Economia del Nuevo Espacio” estd experimentando un
rapido crecimiento en la oferta de productos y servicios basados en tecnologia
espacial. A medida que estos productos y servicios se dan a conocer en el
mercado, se reconocen sus ventajas, se aprende a utilizarlos y, finalmente,
se incorporan a la vida cotidiana. Este proceso se logra mediante estrategias
efectivas de promocién y comunicacion que se implementan de manera

estratégica con el respaldo de los sectores publico y privado.
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Sin embargo, en América Latina se enfrenta el desafio de que varios paises
estan desarrollando capacidades espaciales propias, pero encuentran
dificultades para acceder a sus mercados locales, que suelen ser relativamente
pequenos, y para competir en los mercados desarrollados debido a su limitada
capacidad competitiva y la fragmentacion de su oferta especializada. Esto
plantea el problema de la brecha en la adopcién de soluciones espaciales en
un ecosistema espacial que adn se esta desarrollando.

Figura.1.
La brecha en un ecosistema espacial emergente

Sr %
6447 "’Z",t
7
43;0 Vos
Ve

V.~

= Expertos

* Proveedores de
tecnologias

= Aplicaciones
emergentes

* Mercados emergentes
* Usuarios iniciales
= Futuros expertos
* Publico general

] * Tomadores de

T (TP SAL S T e o decisiones

Ly i * Educadores

. Un mercado que desconoce las soluciones espaciales
¢ Necesidad crucial de especialistas STEAM

,_ » Falta de iniciativas y soporttpubllcos .
o~ Bl = e

Fuente: Elaboracién propia

En 2020, la carrera espacial en América Latina tom6 impulso cuando 33
paises miembros de la Comunidad de Estados Latinoamericanos y Caribenos
(CELAC) se unieron a través de sus respectivas agencias espaciales e
instituciones publicas para desarrollar proyectos espaciales conjuntos con un

gran beneficio e impacto regional. Iniciativas como la creaciéon y promocién de
la Agencia Latinoamericana y Caribefia del Espacio (ALCE) y la participacion
de esta agencia, asi como de las agencias nacionales, en foros y organizaciones
internacionales relacionadas con el espacio, demuestran una estrategia
conjunta adecuada. Esta estrategia busca acelerar la participacion destacada
de la region en el mercado global del espacio, al mismo tiempo que fortalece
sus propios mercados nacionales y regionales.
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El propdsito de este articulo es destacar, a través de ejemplos concretos, como
diversas iniciativas de promocién espacial y programas de educacién espacial
contribuyen a cerrar la brecha entre la oferta tecnologica, que a menudo
enfrenta dificultades para su adopcion, y la capacidad del mercado para
adoptar estas tecnologias.

Las aplicaciones espaciales estratégicas, clave para el desarrollo
competitivo en la region

El uso del espacio ha estado reservado hasta recientemente a unas pocas y
costosas aplicaciones, limitadas al broadcasting y las comunicaciones, la
meteorologia y algo de observacion de la Tierra. Hoy en dia, la generalizacion
y diversificacion de aplicaciones espaciales de bajo coste demuestran ser una
clave para el desarrollo de las economias, especialmente para los paises con
extensas superficies y recursos naturales.

Las aplicaciones satelitales de posicionamiento y navegaciéon resultan
indispensables para la logistica y para el 6ptimo desplazamiento de los
ciudadanos. Los sistemas GNSS como el americano GPS y el europeo Galileo
brindan unos servicios excelentes que ayudan a mejorar la competitividad
de todo tipo de actividades vinculadas con la movilidad de las personas
y vehiculos, las mediciones en el terreno y para los sistemas criticos que
necesitan mediciones exactas de tiempo.

Por su parte, las aplicaciones basadas en la Observacion de la Tierra son cada
dia méas diversas. Ya sea por medios satelitales opticos o de radar, brindan
soluciones y ventajas importantes para muchas actividades verticales como la
pescaylaagricultura, las infraestructuras, los servicios ptblicos, asi como para
el desarrollo de ciudades inteligentes, la prevencion y gestiéon de desastres, el
cambio climatico y el ambiente, la sostenibilidad o la defensa.

A diferencia de hace solo unos pocos afios cuando disponer de imégenes
satelitales implicaba un coste importante para grandes coberturas geograficas
o temporales, desde que la oferta del sistema europeo Copernicus se brinda
de forma global y gratuita, resulta una gran ventaja para emprendedores y
pequeiias empresas especializadas en ofrecer servicios de valor agregado muy
competitivos para los usuarios finales.
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En consecuencia, el componente clave ahora ya no es el coste o el acceso a los
datos, sino el recurso humano especializado para su procesado y generaciéon
de valor. Al mismo tiempo, un alto desconocimiento por parte de los posibles
interesados y de los tomadores de decisiones sobre las posibilidades de las
aplicaciones satelitales, estan ralentizando el despegue del mercado. Si ya es
un reto para las regiones mas desarrolladas favorecer una adecuada oferta de
esas soluciones como poder satisfacerla, resulta mucho mas complejo para la
region al encontrarse competitivamente en desventaja con aquellas.

Falta de recursos humanos especializados es mas grave en la regién:

Estefenomeno NewSpace, quetieneel protagonismodelagran empresa privada
y fundamentalmente de la rapida incorporacion de startups y emprendedores,
ha disparado la demanda de los escasos recursos humanos especializados.
Esta dificultad en los paises desarrollados ya resulta preocupante.

En las regiones emergentes como la latinoamericana, la situacién es menos
esperanzadora. Ademés de la escasez de especialistas a causa de una menor
velocidad de generacion de nuevos profesionales, se tiene el agravante de la fuga
de talentos hacia los mercados desarrollados. Unos recursos especializados
que son necesarios ahora, listos para ser integrados en la generacion de la
oferta. Y en aras de garantizar la sostenibilidad, también aquellos recursos que
seran imprescindibles en el largo plazo, cuyas vocaciones deben estimularse,
ahora, desde edades muy tempranas en la escolarizaciéon primaria.

Esta limitacion esté dificultando especialmente el desarrollo del mercado en
las regiones que destinan pocos recursos a la promocion transversal de estas
tecnologias, a riesgo de hipotecarse a ser eternos consumidores en vez de
productores, limitando su independencia y soberania tecnologicas.

¢Como promover un mercado de gran demanda potencial sin los suficientes
recursos para satisfacerla?:

Abordar el dilema de promover el mercado de las aplicaciones espaciales
y que luego no se pueda satisfacer por falta de especialistas, es complejo.

Especialmente cuando los presupuestos de la regién son muy limitados y
porque habitualmente resulta dificil sustraerlos de las necesidades urgentes
y de corto plazo.
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En este contexto, para conseguir la sostenibilidad de crecimiento en el
mercado del Nuevo Espacio global y propio, la regiéon debe desarrollar
acciones de Promocion, Educacion y Divulgacion Espacial de forma adaptada
a sus particulares necesidades, capacidades y recursos.

2. METODOLOGIA

Esta compilacion, que seguramente no abarca todas las iniciativas relevantes,
se ha creado a partir de informacién proporcionada por las organizaciones
mismas, asi como de datos conocidos por el autor.

No hay un orden especifico para presentar los casos, pero en todos ellos se
resumen las actividades y resultados clave, y se incluye un enlace principal
para obtener mas informacion. Los detalles adicionales se pueden encontrar
en la secciéon de Referencias.

Cada ejemplo se clasifica segin su alcance geografico (global, nacional
o regional) y su publico objetivo principal (general, profesionales,
estudiantes, educadores).

Se han seleccionado casos de éxito en paises avanzados y en desarrollo.
Los interesados pueden considerar diversas formas de asociacion con estos
casos. Ademas, se identifican practicas destacadas que pueden adaptarse
a las necesidades de cada pais. Cada caso incluye una seccion llamada
“Oportunidad”, donde se sugieren posibles enfoques para el aprovechamiento,
la colaboracion o la replicacion a nivel local.

Ambos enfoques pueden generar beneficios directos y sinergias que

contribuiran al desarrollo del ecosistema espacial en cada pais, con efectos que
pueden extenderse a todo el ecosistema espacial latinoamericano y del Caribe.

3. RESULTADOS

En esta seccion se destacan casos sobresalientes enfocados en la promociéon
espacial. Estos casos se caracterizan por la aplicacion de recursos con dos
propositos principales: informar a la sociedad sobre los beneficios del espacio
(target mercado) y facilitar el acceso de profesionales y emprendedores (target
oferta) a dicho mercado a través de métodos que incluyen ayudas financieras,
concursos, premios, mentoria de expertos, entre otros.




Capitulo 8. La promocién y la educacion espacial
como garantias del ecosistema espacial latinoamericano

242

En esta seccion se presentan ejemplos notables relacionados con la educacion
espacial. Estos casos exitosos estan orientados a fomentar, capacitar, atraer y
retener recursos humanos especializados necesarios a corto y largo plazo para
un ecosistema competitivo en el campo espacial. Ademas, se incluye un caso
particular en el que se emplean los recursos espaciales como apoyo para la
ensenanza de contenidos STEM.

3.1. Promocidn espacial

En esta seccion se destacan iniciativas notables desarrolladas por diversas
organizaciones que llevan a cabo actividades de promocién espacial. La
“promocion espacial” abarca todas las actividades que, a través de medios
divulgativos o la facilitacion de recursos de diversa indole, estan destinadas a
promover el interés general, vocaciones, educacién y formaciéon profesional,
emprendimiento, desarrollo industrial y oportunidades comerciales
relacionadas con las ciencias y las aplicaciones espaciales. Estas actividades
hacen uso de recursos como ayudas financieras, personal especializado,
publicidad, ferias y conferencias, concursos, premiaciones, mentoria por
expertos y otros medios. Dependiendo del enfoque y la modalidad de cada
organizacion, sus iniciativas pueden estar dirigidas a diversos publicos.

The World Space Week (WSW) - La Semana Mundial del Espacio

Ambito global. Orientado a ptiblico general.

www.worldspaceweek.org

La Semana Mundial del Espacio es la celebraciéon de mayor alcance global,
con el propdsito de divulgar y promocionar los logros y contribuciones de la
ciencia espacial, sus tecnologias y aplicaciones en beneficio de la humanidad.
La Asamblea General de las Naciones Unidas proclamé en su Asamblea
General de 1999 que del 4 al 10 de octubre se reconoceria como la “Semana
Mundial del Espacio”. Estas fechas conmemoran el lanzamiento del primer
satélite humano, el Sputnik 1, el 4 de octubre de 1957, asi como la firma del
Tratado sobre los Principios que rigen las actividades de los Estados en la
exploracion y el uso pacifico del espacio ultraterrestre el 10 de octubre de 1967.
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Desde entonces, la Asociaciéon de la Semana Mundial del Espacio (WSWA),
una organizacion internacional no gubernamental y sin fines de lucro, coordina
anualmente esta iniciativa a nivel global. Lo hace a través de una red de
coordinadores y colaboradores voluntarios, con el apoyo de socios nacionales
e internacionales. Durante la Semana Mundial del Espacio, se organizan
actividades tanto presenciales como virtuales de forma independiente por parte
de entusiastas, agencias espaciales, empresas, escuelas, planetarios, museos,
clubes de astronomia y asociaciones cientificas. El evento se centra en promover
la educacion en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM).

La Asociacion tiene el estatus de observador permanente en el Comité de las
Naciones Unidas sobre los Usos Pacificos del Espacio Exterior (COPUOS)
y es miembro de la Federaci6on Astronautica Internacional (IAF). Ademas,
recibe respaldo de patrocinadores y socios a nivel global. Anualmente, publica
informes de resultados y presenta posters tematicos ante la Oficina de Asuntos
del Espacio Ultraterrestre de las Naciones Unidas (UNOOSA) en Viena.

Cada afio,laJunta Directiva dela WSW elige un tema que inspiralas actividades
realizadas. Parala WSW 2022, se eligi6 el tema “Espacio y Sostenibilidad”, que
busca abordar tanto la sostenibilidad a largo plazo del espacio exterior como
un recurso finito, como el uso del espacio para garantizar la sostenibilidad
en la Tierra, particularmente en regiones menos desarrolladas. En la WSW
2021, el tema destacado fue “La Mujer en el Espacio”, en respuesta a la baja
representacion de mujeres en la industria espacial, siendo solo un 20% de
los trabajadores espaciales a nivel global, y un 33% en la NASA, la principal
organizacion del sector, con solo un 16% en roles de cientificos sénior.
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Figura 2.
Posters promocionales de la WSW 2022 y WSW 2021
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Fuente: World Space Week, 2021
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La Semana del Espacio se celebra anualmente en mas de 96 paises y ofrece
una amplia variedad de actividades divulgativas. Cada afo, se registran mas
de 8.000 de estas actividades, que atraen a miles de participantes y generan
millones de impactos en las redes sociales a nivel mundial. Es destacable que,
incluso durante la pandemia de 2021, se llevaron a cabo més de 6.000 eventos
en todo el mundo, en todos los continentes, con excepcién de la Antartida.

Entre los paises que mostraron una alta participacién en la WSW 2021 se
encuentran Pakistan (2.687 eventos), Arabia Saudita (1.780 eventos), Irlanda
(601 eventos), Iran, Brasil, Reino Unido, India, Rumania, Croacia y Rusia.

Figura 3.
Mapa mundial de la distribucién de actividades de la pasada WSW2021

Fuente: World Space Week, 2021

En cada nacién, los “Coordinadores Nacionales” son voluntarios que
desempefan un papel fundamental al promover y coordinar las celebraciones
en su pais. Sulaborimplicalograr la participacion de numerosos organizadores
de actividades en diversas localidades y supervisar que estas actividades se
registren correctamente como “oficiales” en la base de datos de la WSWA.
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Figura 4.
Reunién global de Coordinadores Nacionales

Fuente: Elaboracion propia

A medida que el éxito de la Semana del Espacio sigue creciendo, contintia
el compromiso con sus propios valores y, especialmente, contribuyendo
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, incluyendo el
ODS 4 “Educacion de calidad”, el ODS 8 “Trabajo decente y crecimiento
econdémico”, el ODS g “Industria, innovacion e infraestructura” y el ODS 17
“Alianzas para los ODS”.

En sumision especifica de contribuir ala divulgaciéon yla educacion, la WSWA
desarrolla esfuerzos continuos parainvolucrar y lograr la participacién activa
de organizaciones educativas clave, como los Ministerios de Educacion de
cada pais, asi como entidades internacionales dedicadas a la promociéon
de las disciplinas STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas).
Entre estas organizaciones se incluyen el Marshall Space Flight Center de la
NASA en la Oficina de Compromiso STEM, el Departamento de Educacion
y Divulgacién de la DLR (Agencia Espacial Alemana) y, en Europa, el
Departamento de Educacion Cientifica de Scientix, la STEM Alliance y la
European Schoolnet. La WSW también recibe apoyo de la ESERO (Oficina
Europea de Recursos para la Educacion Espacial) y de la Unidad de
Educacidén y Divulgacion STEM de la Agencia Espacial Europea, ademas del
Departamento de Educacion de la Oficina Nacional del Laboratorio de EE.
UU. de la Estacion Espacial Internacional.
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Estas alianzas aportan valor a los eventos y actividades organizados en
cada pais por sus Coordinadores Nacionales, permitiendo que destacadas
entidades espaciales en todo el mundo compartan su trabajo y conocimientos
con un publico mas amplio. Como resultado, la WSWA forma parte del Comité
de Educacion y Divulgacion Espacial (SEOC) de la Federacion Astronutica
Internacional (IAF).

En lo que respecta a la promocién a través de los medios de comunicacion,
durante la WSW2021 se logré una cobertura a nivel mundial a través de
noticias impresas y en linea, entrevistas e incluso publicidad exterior, como
la presentacion de Janet’s Planet en vallas publicitarias y el lanzamiento de
la Barbie astronauta italiana Samantha Cristoforetti, entre otros ejemplos.
Especialmente en paises donde la cultura espacial no estd muy arraigada,
la celebracion de la WSW genera sinergias y conexiones entre entidades
afines que previamente no estaban relacionadas. Esto resulta en una alta
participacion en las actividades organizadas, captando el interés de los medios
y de la sociedad en general.

Entre las actividades que generan un impacto significativo se encuentran
aquellas que logran convocar a personalidades cientificas, de la industria,
astronautas en activo y retirados, conexiones con la Estacién Espacial
Internacional y experimentos educativos espaciales de caracter ladico. La
participacion directa de los ministerios de educacion se revela como una de las
estrategias mas efectivas para el éxito en la convocatoria y asistencia, al igual
que el liderazgo y la participacion activa por parte de las agencias espaciales
nacionales y de los empleados de empresas del sector.
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Figura 5.
Celebracion callejera de la WSW en Bangladesh.
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Fuente: Word Space Week, 2016
Oportunidades:

e En Latinoamérica y Caribe aun hay bastantes paises sin un
coordinador nacional de la WSW. Aplicar y acceder a esta posicion
es sencillo y no requiere de una dedicacién continuada de tiempo.

e Nuevas agencias espaciales emergentes en la region son las mejores
candidatas como coordinadores nacionales.

e La implicaciéon de los ministerios de educacion resulta ventajosa
para sus objetivos de incentivar vocaciones STEAM.

e Oportunidad asimismo para dotar de contenidos sitios y redes
sociales, influencers, etc, dedicados a la divulgacién cientifica en
diferentes segmentos de la sociedad.

Caso destacado: Semana Mundial del Espacio en Pakistan

Ambito Pakistan. Orientado a estudiantes, educadores, y publico general.

ncgsa.org.pk/wsw/
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Figura 6.

Ejemplo de convocatoria de actividades para la categoria ‘Aplicaciones
Espaciales’
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Fuente: Word Space Week, 2022

Con el objetivo principal de promover la educacion y el conocimiento espacial
entre el publico general, en Pakistan el Instituto de Tecnologia Espacial (IST)
es el organismo que, desde 2005, tiene el legado de celebrar la Semana Mundial
del Espacio. Desarrolla esta actividad en colaboracién con la Agencia Espacial
Nacional de Pakistan (Space & Upper Atmosphere Research Commission -
SUPARCO) a través de su ‘Programa de Educaciéon y Conciencia Espacial’
(SEAD), el Laboratorio de Investigacion de Educacion Espacial y el Centro
Nacional de SIG y Aplicaciones Espaciales (NCGSA).

El namero de eventos, estudiantes y escuelas participantes se ha incrementado
exponencialmente en los tltimos 17 anos. En 2021, Pakistan ha registrado casi
3.000 eventos, consiguiendo la primera posicion en el ranking mundial de la
Semana Mundial del Espacio.

Siguiendo el tema establecido para WSW2022, “Espacio y Sostenibilidad”,
para este afno Pakistan planea numerosas actividades a lo largo del pais. Para
esta edicion ha desarrollado més de 100 modulos en 13 categorias principales
y mas de 75 moédulos para diferentes grupos de edad, como por ejemplo:
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Poesia espacial, Space Quiz, Escritura creativa sobre el Espacio, Aplicaciones
espaciales, Innovacion en el espacio, Demostracion de tecnologias espaciales,
Modelos y coleccionables espaciales, Bellas artes espaciales, Artes escénicas
espaciales, Arquitectura espacial, El Espacio paralos ODSy Vida en el Espacio.
La informacion detallada esta disponible en el sitio web especifico.

Para participar, cada entidad educativa nombra a su “embajador espacial” que
los representara. Estos embajadores deben registrar a todos sus participantes
en los mddulos correspondientes. Los registros de participacion se cobran a
razon de unos 42 euros (10,000 rupias) por instituciéon educativa.

Oportunidades:

El ejemplo de la WSW en Pakistan para la promocion del espacio en el ambito
educativo destaca entre los mejores, no solo por conseguir habitualmente
cada afio las primeras posiciones en cantidad de actividades organizadas,
sino por conseguirlo con recursos muy limitados. En su caso, la implicacion
directa de su agencia espacial, entidades asociadas, y del propio ministerio
de Educacion resultan componentes clave de su éxito. Asimismo, en el nivel
de las entidades educativas se encuentra una alta participacion y una
destacada motivaciéon que los estudiantes reflejan en las actividades muy
variadas y creativas en las que participan. En consecuencia, este ejemplo
resulta sencillo de reproducir en otras regiones con recursos econéomicos
limitados, con la condiciéon de que consigan implicar activamente y de
forma continuada a sus entidades educativas nacionales. En particular a su
agencia espacial y a su ministerio de educacion.

La organizacién publica cada aito un prdactico manual dirigido a los
organizadores de eventos y educadores donde se explican los fundamentos
de la celebracién y como organizar actividades durante la semana espacial.
Resulta una fuente de referencia idonea para desarrollar actividades diversas
y atractivas con pocos recursos disponibles en cada comunidad educativa.

HITN-TV

Ambito EE. UU. hispano. Contenidos de TV en espafiol. Orientado a publico
general, educadores, estudiantes, nifos.

hitn.tv/spaceweek/
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HITN-TV, la primera y Ginica red de comunicacién publica de EE. UU. para la
comunidad latina, se suma a la lista mundial de socios de World Space Week,
con el objetivo especifico de promover el interés en materias STEM entre los
jovenes hispanos en los Estados Unidos. Ademas, el tema de este afio 2022 de
“Espacio y Sustentabilidad” va de la mano con el objetivo de HITN de mejorar
la calidad de vida de las familias hispanas a través de la educacion y sobre
coémo la conservacion puede proteger a las generaciones futuras.

Figura 7.
Campana HITN-TV de contenidos especiales para la WSW2022
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Fuente: Word Space Week, 2022

Entre la oferta de contenidos especialmente seleccionados para la semana
del espacio:

e Experiencias Digitales: Toda la informacién relacionada con WSW,
que incluye contenido detallado de eventos, videos y articulos con
enfoque en STEM, asi como un kit de herramientas para actividades en
las que los visitantes pueden participar, como “Sonidos del Espacio” y
juegos en linea.

e World Space Week Webinars y Eventos: Para celebrar
WSW2022 en las escuelas, HITN invita a estudiantes de Middle y High
School en Puerto Rico a unirse via Zoom el 4 de octubre a un webinar
con expertos internacionales en vivo, conversando y respondiendo
preguntas de los alumnos acerca del espacio, las telecomunicaciones,
las misiones aeroespaciales, el cambio climéatico, las carreras en STEM
y su impacto en nuestra comunidad, la mision de NASA, el planeta
Tierra y el cosmos en general.
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e ParaNiiios: Ensu cadenaespecial Edye-TV, ademéas de una coleccion
de episodios sobre el Espacio, se programa una guia educativa especial
para orientar a padres y profesores de nifios pequefios sobre como
usar el contenido de WSW. Ray (Henson) Puppet serd llevado a la
NASA como parte la produccion de programas espaciales.

e Los especiales de World Space Week se pueden acceder de forma
gratuita a través de principales operadores de cable como DIRECTV,
optimum.tv, fios, xfinity, AT&Ttv, y otros.

Oportunidad: La comunidad latina de los EE. UU. consigue por primera
vez con HITN-TV el alcance a un recurso en espafiol diverso y de calidad so-
bre el espacio. La cadena se muestra abierta a explorar con otras entidades
y paises latinos otras posibilidades de difusion de sus contenidos espaciales.

International Astronautical Federation (IAF)

Ambito global. Orientado a profesionales, industria, negocio, gobiernos,
organizaciones, investigadores, educadores.

www.iafastro.org

Fundada en 1951, la Federacion Internacional de Astroniutica (IAF) es el
principal organismo de promocién y cooperacion espacial internacional,
con mas de 430 miembros en 72 paises, incluyendo todas las principales
agencias, empresas, instituciones de investigacion, universidades, sociedades,
asociaciones, institutos y museos espaciales de todo el mundo.

Como organizador del Congreso Astronautico Internacional (IAC) anual,
el evento espacial mundial mé4s importante del mundo, y sus otros eventos
temaéticos, la IAF fomenta activamente el desarrollo de la astron4utica con fines
pacificos y apoya la difusion de informacién cientifica y técnica relacionada
con el espacio.

Sus objetivos son:

e Contribuir al desarrollo de la astronautica con fines pacificos.

e Ayudar a difundir ampliamente las informaciones relacionadas con
la astronautica.
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e Estimular y apoyar el interés que tiene la opinién putblica en la
astronautica.

e Impulsar la participacion en las investigaciones relacionadas con la
astronautica, a través de los institutos de investigacion, universidades
y firmas internacionales y nacionales.

e Desarrollar la actividad en las academias, institutos y comisiones
que consagran sus investigaciones en todas las ramas de la ciencia,
relacionadas con la astronautica.

e Celebrar congresos, simposios, coloquios y otras reuniones cientificas
internacionales.

e Colaborar con las correspondientes organizaciones internacionales y
nacionales en todas las esferas de la astronautica.

e Utilizacion del espacio cosmico para fines pacificos.

Oportunidad: Para las organizaciones espaciales de todo pais, ser miem-
bro activo de la IAF resulta un requerimiento ineludible para acceder a las
mejores conexiones posibles en el sector espacial y especialmente como ins-
trumento y foro idoneo donde articular inquietudes y propuestas. La IAF
gestiona diversos comités entre los que el Space Education and Outreach
Committee (SEOC) y el Committee On Developing Countries And Emerging
Communities (ACDCEC) son interesantes para la regién (ver su detalle a
continuacion). Actualmente la presidencia del ACDCEC esta regida por el
director de la agencia espacial del Paraguay.

Space Education and Outreach Committee (SEOC) de la IAF

Ambito global. Orientado a educadores y divulgadores.

wwuw.iafastro.org/about/iaf-committees/technical-committees/space-edu-

cation-and-outreach-committee-seoc.html

Entre los miultiples y diversos comités de la o organizacién IAF, para los fines
de esta recopilacion se destaca el Comité de Divulgacion y Educaciéon Espacial
(SEOCQC).
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Este comité fue creado con las finalidades de:

e Promover el desarrollo de programas educativos de calidad y de las
oportunidades de aprendizaje en el sector espacial.

e Abogar por el desarrollo y despliegue de programas de divulgacion
STEAM de calidad, basados en actividades espaciales.

e Interactuar con los estudiantes que participan en las actividades de la
IAF y desarrollar para ellos una programacion dedicada como parte
de las actividades de la IAF.

e Reconocer a los educadores y estudiantes innovadores involucrados
en el sector espacial.

e El comité logra estos objetivos a través de una serie de simposios,
actividades y premios organizados como parte del Congreso
Astronautico Internacional (IAC). Varias otras actividades se logran a
través de colaboraciones del SEOC con otras entidades, por ejemplo,
con la Junta Internacional de Educacion Espacial para garantizar la
entrega de un programa estudiantil complementario y la participacion
financiada de estudiantes de Canada, Europa, Japon, Estados Unidos
y otros paises en el IAC.

La SEOC ha desarrollado y realizado dos talleres del Programa de Desarrollo
Profesional para Educadores de la IAF para involucrar a los educadores de
escuelas primarias y secundarias en actividades especificas de aprendizaje,
incluidos talleres y sesiones de panel adjuntas al IAC para complementar las
presentaciones profesionales y las sesiones técnicas del Congreso.

La SEOC también participa en el proceso de seleccion de los ponentes del
Plenario de la Proxima Generacion (SGAC). Esta sesion plenaria tnica
del Congreso Astroniutico Internacional ofrece oportunidades para que
estudiantes y jovenes profesionales se dirijan e influyan en la comunidad
espacial internacional.

Oportunidad: Formar parte de este comité resulta una via de acceso pri-
vilegiada a informacion sobre nuevos recursos y actividades al alcance de
las organizaciones con interés de promocion de STEAM. Participar de for-
ma activa abre la oportunidad a un rol protagonista que permita manifes-
tar e impulsar aqui los intereses especificos de la region.
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Simposio de Educacion y Divulgacién Espacial de la IAF

Ambito global. Orientado a educadores, recursos humanos, tomadores de
decisiones.

Este simposio, organizado por el Comité de Divulgacion y Educacion Espacial
(SEOC) de la IAF, explora las mejores practicas y enfoques innovadores para
la educacion espacial en todos los niveles. A través de sus sesiones, el simposio
muestra actividades, métodos y técnicas para la educacion, la divulgacion al
publico en general y el desarrollo de la fuerza laboral. Los discursos principales
del simposio, incluido el del ganador de la Medalla de Astronautica Frank J.
Malina de la IAF, destacan algunos de los mejores programas de educacion y
divulgacion de todo el mundo.

Entre sus principales sesiones:

e Ignition - Educacion espacial primaria
Programas innovadores centrados en la educacion espacial y la
divulgacion para estudiantes de hasta 11 anos. Se hace hincapié en
los programas que involucran de manera efectiva a los estudiantes de
primaria en STEAM, ayudandolos a desarrollar habilidades clave y
fomentar la pasion por el espacio a largo plazo.

e Lift Off - Educacion espacial secundaria
Programas innovadores centrados en la educacion espacial y la
divulgacion para estudiantes de 11 a 18 afos. Se hace hincapié en los
programas que involucran de manera efectiva a los estudiantes de
secundaria en STEAM, ayudandolos a desarrollar habilidades clave y
fomentar la pasion por el espacio a largo plazo.

e On Track - Educacion espacial de pregrado
Programas innovadores de educacion espacial y divulgacion dedicados
a estudiantes universitarios. Esto puede incluir el desarrollo y la entrega
de cursos innovadores, trabajo basado en proyectos y practicas laborales.

¢ In Orbit - Educacion espacial de posgrado
Programas innovadores de educacion espacial y divulgaciéon para
estudiantes de posgrado. Esto puede incluir el desarrollo de cursos
innovadores, trabajos basados en proyectos, y practicas laborales.
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Preparando el futuro - Desarrollando la fuerza laboral
espacial

Desafios, oportunidades y enfoques innovadores para desarrollar la
fuerza laboral espacial global actual y futura. Los trabajos presentados
en esta sesion pueden incluir, entre otros: programas formales de
acreditacion y desarrollo profesional, actividades de desarrollo
profesional de empresas, organizaciones sin fines de lucro y otros
actores.

Llamando al Planeta Tierra - Divulgacién espacial para el
publico en general

Sesion centrada en actividades, programas y estrategias para involucrar
al pablico en general en actividades espaciales y fuera del sistema
educativo formal.

Nuevos Mundos - Educacion y divalgacién espacial no
tradicional

Esta sesion se centra en métodos novedosos y no estandar de educacion
espacial y divulgacién en areas no tradicionales y para grupos objetivo no
tradicionales como la inclusiéon con discapacidades, educacion sin limites
de edad, etc.

Educacion y divulgacion practica sobre el espacio

Una forma poderosa de introducir y ensefiar conceptos de STEAM,
especialmente con estudiantes diversos. Esta sesion comparte
actividades practicas y experimentos efectivos para explorar, ensefiar

y reforzar conceptos relacionados con el espacio. Durante la sesion, los
presentadores no solo presentan las ideas detras de la actividad, sino que
también la demuestran de forma practica en el IAC.

Cultura espacial: participacion pablica en el espacio a través
de la cultura

Esta sesion se centra en las actividades de educacion y divulgacion de
instituciones como museos, agencias espaciales y organizaciones sin
fines de lucro, que vinculan la educacion espacial con la cultura.

50° Congreso Estudiantil en el IAC2022

En este congreso incluido dentro del IAC se presentan trabajos

relacionados con el espacio por parte de estudiantes de pregrado y
posgrado y que participan en una competencia estudiantil internacional.
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Oportunidad: Un simposio fuente de importante cantidad y diversidad de
ejemplos exitosos de educacion y recursos STEAM y espacio en el mundo.
Foro idéneo asimismo para exponer casos propios.

Committee On Developing Countries And Emerging Communi-
ties (ACDCEC) de la IAF

Ambito global. Orientado a profesionales, industria, negocio, tomadores
de decisiones.

https://www.iafastro.org/about/iaf-committees/administrative-committees/com-
mittee-on-developing-countries-and-emerging-communities-acdcec.html

El Comité de para los Paises en Desarrollo y Comunidades Emergentes
(ACDCEQC) es el comité especializado de la IAF que se encarga de promover
la cooperacion internacional en el espacio, difundir informacion técnica
relacionada, realizar estudios sobre temas de interés internacional, publicar
trabajos e informes, y organizar simposios y sesiones en los congresos anuales
con miras a lograr los objetivos generales de:

e Involucrar una mayor participaciéon de los paises en desarrollo y las
naciones emergentes en las actividades de la IAF.

e Brindarapoyo de conocimientosy experiencia a estos paises y naciones.
e Producir beneficios tangibles para estos paises y naciones.

e Cooperar con otros Comités de IAF y contrapartes en IAA, IISLy SGAC.

El alcance del trabajo cubre los siguientes temas de trabajo: Apoyo politico,
Soporte financiero, Nivel de Desarrollo tecnolégico, Capital Humano,
Infraestructuras.

Oportunidad: Es el comité de la IAF especialmente indicado para
paises emergentes en el ambito espacial. Lugar de discusion sobre las

necesidades y estrategias para el mejor posicionamiento de estas regiones
de forma cooperativa.
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International Astronautical Congress (IAC)

Ambito global. Orientado a profesionales, industria, negocio, educadores,
tomadores de decisiones.

https://www.iafastro.org/events/iac

El principal evento mundial del sector espacio, el International Astronautical
Congress (IAC), ha tenido lugar este afio en Paris del 18 al 21 de septiembre
en su 732 edicion. Se trata de un congreso itinerante organizado por la IAF,
cuyas ultimas ediciones se han celebrado en Bremen (Alemania), México,
Washington DC (USA) y Dubéi (UAE).

Con el lema “Space for @11”, se ha querido reunir este afio en Paris a todas
las comunidades espaciales formadas por empresas y paises emergentes,
emprendedores, laboratorios, investigadores cientificos y fabricantes que
podrian involucrarse en actividades espaciales o beneficiarse de ellos.
Prestando especial atencion a los estudiantes y jovenes profesionales, a través
de eventos dedicados. El IAC2022 ha ofrecido asi un programa completo de
conferencias consistente principalmente en sesiones plenarias, conferencias
técnicas y reuniones simultaneas para los que se han recibido unos 5.000
resimenes desde 97 paises.

Figura 8.
739 Congreso Astrondutico Internacional — IAC 2022, Paris - iac2022.0rg

73"d INTERNA'i'IONAL ASTRONAUTICAL CONGRESS
18 - 22 SEPTEMBER 2022, PARIS, FRANCE

&7

Fuente: IAC 2022, Paris - iac2022.org

El IAC2022 se ha complementado con una zona expositiva, constituyendo el
punto de encuentro durante 5 dias de 250 expositores y la asistencia récord
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de 9,000 especialistas, prensa y publico en general de todo el mundo. Han
participado con pabellones y agencias nacionales espaciales paises como
Francia, Alemania, Italia, Reino Unido, Portugal, Polonia, Australia, Israel,
EAU, EE.UU., entre otros, asi como grandes empresas del sector aeroespacial.

Espafia se ha presentado en esta edicién con un pabellon nacional bajo
el nombre de Spain Space, en el que 14 de las empresas espafiolas mas
representativas del sector han mostrado las capacidades de la industria
espacial espanola: sistemas y equipos satelitales, lanzadores, operadores,
proveedores de servicios, centros de control en tierra y las nuevas tecnologias
que forman parte del denominado New Space. Asimismo, la regiéon de Cataluna
ha participado por primera vez con pabellon propio, acogiendo a 15 entidades
del ecosistema espacial catalan.

La promocién espafiola ha sido liderada por su organismo ICEX, que ha
realizado una campafia promocional especifica para esta feria. Con caracter
previo, se ha difundido la presencia de las empresas espafiolas en la misma
entre los profesionales del sector aeroespacial mediante una newsletter y un
catalogo online. También se ha elaborado un video promocional delas empresas
participantes para su proyeccion y difusion a potenciales clientes que visiten
la zona institucional del pabellon. Asimismo, durante la celebracion de la feria
se ha organizado un desayuno networking entre las empresas espafolas y la
delegacion australiana participante en IAC.

Oportunidad: Participar en el IAC con ponencias propias demuestra en
este ambito el grado de madurez cientifica espacial de un pais o region. Para
cada ocasién del IAC, una participacién recurrente, organizada de forma
estratégica, y alineada con los objetivos nacionales puede conseguir un des-
tacado impacto y visibilidad ante los demds referentes. Asimismo, como fe-
ria internacional, asistir en persona facilita la toma de contacto directo con
proveedores lideres y potenciales socios y colaboradores clave para proyec-
tos y programa propios.

UN/IAF Workshop on Space Technology for Socio-Economic
Benefits

Ambito global. Orientado a profesionales, industria, negocio, educadores, tomadores
de decisiones.

https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/psa/schedule/2022/un-iaf~workshop.html
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El 29° Taller de las Naciones Unidas / IAF sobre Tecnologia Espacial para
Beneficios Socioecondémicos, organizado por la CNES en Paris, se desarrollo
este afio del 16 al 17 de septiembre en el entorno de la IAC2022. Esta edicion
coincide con el tema “Acceso al espacio para todos: salvar la brecha espacial”
de la IAC2022, reuniendo a una destacada lista de oradores de todo el mundo.

El taller proporcion6 un foro de debate sobre como la ciencia, las tecnologias
y las aplicaciones espaciales pueden apoyar el desarrollo econémico, social y
ambiental sostenible, asi como el desarrollo de politicas de ciencia, tecnologia
e innovacion relacionadas con el espacio, aprovechando la iniciativa “Acceso
al espacio para todos.”

Figura 9.
29th Workshop on Space Technology for Socio-Economic Benefits. Paris,
2022

) UNITED NATIONS

ice for Outer Space Affai

Fuente:CNES, 2022

El taller abord6 temas esenciales relacionados con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU, que estan directa o indirectamente relacionados
con el espacio. Se centr6 en los elementos especificos de varios ODS, que son
cruciales para el desarrollo sostenible:

ODS 4: Educacion de calidad.
ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS 10: Reduccion de las desigualdades.

ODS 9: Industria, innovacioén e infraestructura.

ODS 17: Alianzas para los Objetivos.
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El taller sirvi6é como una plataforma para garantizar un desarrollo inclusivo en
areasrelacionadas con tecnologias espaciales, involucrando a una amplia gama
de actores, como personas, estudiantes, sectores privados, investigadores,
académicos e innovadores. El objetivo principal era llevar los beneficios de
la exploracion espacial a los usuarios finales y contribuir al logro de los ODS.
El Taller tuvo varios objetivos clave, que incluyen:

e Reunir a responsables de la formulaciéon de politicas y tomadores de
decisiones, asi como a la comunidad académica e investigadores, con el
fin de integrar el espacio en las politicas y procesos de toma de decisiones.

e Sensibilizar sobre las actividades relacionadas con la innovacion y los
beneficios socioecondmicos de las actividades espaciales, realizadas
por entidades internacionales y nacionales, agencias espaciales, la
industria y la sociedad civil.

e Crear conciencia sobre los esfuerzos de creacion de capacidad en
actividades que permiten el acceso al espacio y discutir sinergias y areas
de trabajo comunes.

e Promover la conciencia sobre los esfuerzos de la comunidad espacial
internacional en la cooperacién internacional y las asociaciones que
involucran a naciones e industrias espaciales emergentes.

Las presentaciones realizadas durante el taller se publicaran en el sitio web
de la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre de las Naciones Unidas
(UNOOSA) para aumentar la conciencia sobre las capacidades y los beneficios
de las aplicaciones de la tecnologia espacial.

Oportunidad: Participar en persona en este taller resulta muy interesan-
te para los intereses de la regién Latinoamericana y Caribe por el enfoque
particular de sus objetivos sobre los beneficios econémicos del espacio en las
naciones e industrias espaciales emergentes. Especialmente para responsa-
bles politicos, directivos de administraciones publicas, y tomadores y forma-
dores de decisiones.
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UNOOSA - European Global Navigation Satellite System and Coperni-
cus: Supporting the Sustainable Development Goals

Ambito global. Orientado a gobiernos, profesionales, industria, negocio,
educadores, tomadores de decisiones.

digitallibrary.un.org/record/3833375?In=es

Este informe es el resultado de una colaboracion entre la Oficina de las
Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre (UNOOSA) y
la Agencia Europea del GNSS (GSA). Su objetivo es investigar como las
tecnologias espaciales de la Uni6n Europea contribuyen al cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones
Unidas. La UNOOSA se encarga de promover la cooperaciéon internacional
en el uso y la exploraciéon del espacio con fines pacificos y en la utilizaciéon
de la ciencia y la tecnologia espaciales para el desarrollo econémico y social
sostenible. Por su parte, la Agencia Europea del GNSS (GSA) opera EGNOS
y Galileo, los sistemas de navegacion por satélite de la Unidén Europea, y se
encarga de garantizar que se maximicen los beneficios socioeconémicos
derivados de su uso. Este informe es una colaboracion conjunta de ambas
organizaciones para evaluar el impacto de las tecnologias espaciales europeas
en la consecucion de los ODS de la ONU.

Figura 10.

Los 17 ODS y grados de contribucién de las tecnologias espaciales
Copernicus y EGNSS
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El anélisis demuestra que todos los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
se ven beneficiados de manera positiva por el uso de los Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite Europeos (EGNSS) y las aplicaciones de Copernicus.
De los 169 indicadores asociados a los ODS, aproximadamente el 40% (65
indicadores) obtienen beneficios directos del uso de los servicios de EGNSS y
Copernicus. Estos servicios ayudan a supervisar el progreso hacia la consecucion
de los ODS y, en muchos casos, contribuyen activamente a su camplimiento.

A pesar de los beneficios potenciales de las tecnologias espaciales, se observa
que los datos de Observacion de la Tierra (EO) adn no se utilizan de manera
optima. Existen limitaciones, especialmente en paises en desarrollo, que
incluyen la falta de estandarizacion de los datos de EO, la necesidad de
datos listos para el analisis, la falta de ejemplos exitosos que demuestren
su utilidad, y la falta de colaboracion entre paises para abordar problemas
similares, como la formacién de recursos humanos especializados y la gestion
de la infraestructura de datos. Por lo tanto, enfoques de evaluacion como el
presentado en este informe, asi como ‘Seeing Sustainability from Space:
Using Earth Observation Data to Populate the UN Sustainable Development
Goal Indicators’, son esenciales para aprovechar al maximo la tecnologia de
Observacion de la Tierra en beneficio de comunidades de todo el mundo y
para avanzar en la consecucién de los ODS de la ONU.

Oportunidad: Amplias posibilidades de mejora de los ODS en la region, a
través de alianzas que consigan un efecto multiplicador en la aplicacion de
las herramientas espaciales.

ESA Symposium on Space Educational Activities (SSEA) -
Barcelona, 2022

Ambito global. Orientado a educadores, estudiantes, tomadores de decisiones,
profesionales, industria, negocio. sseasymposium.org

El Simposio itinerante sobre Actividades Educativas Espaciales (SSEA) es
un evento internacional de gran relevancia en el campo de la educaciéon
espacial. Es organizado por la Oficina de Educacion de la Agencia Espacial
Europea y brinda una plataforma para que estudiantes universitarios y

profesionales que trabajan en educacion espacial compartan y discutan sus
experiencias en la organizacion y participacion en actividades educativas.
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Ademas, el simposio se centra en la presentacion de nuevas metodologias y
contenidos docentes innovadores relacionados con las ciencias y tecnologias
espaciales. Este evento es fundamental para fomentar la educacién espacial y
promover el intercambio de ideas y mejores practicas en este campo.

Los objetivos del SSEA son los siguientes:

e Permitirqueloseducadores(tantocurricularescomoextracurriculares)
muestren y compartan sus experiencias brindando/apoyando
actividades educativas espaciales en el nivel de educacion terciaria.

e Permitir que los estudiantes de educacion terciaria (por ejemplo, la
universidad) y los jovenes profesionales participantes en actividades
educativas espaciales compartan sus resultados y experiencias
educativas, cientificas y técnicas.

e Proporcionar un foro de debate sobre el estado actual y futuro de las
actividades educativas espaciales de nivel terciario en Europa.

e  Permitir que los educadores (incluidos los estudiantes universitarios y
los profesores de secundaria) muestren y compartan sus experiencias
al proporcionar actividades educativas espaciales para el nivel de
educacion secundaria (por ejemplo, la escuela secundaria) que
“salvan” la brecha entre la educacion secundaria y la terciaria.

e Brindar oportunidades de trabajo en red tanto para los profesionales
de la educacién espacial como para los participantes en proyectos/
actividades de educacion espacial.

e Elevarlacomprensiondelasinstituciones/organizacionesacadémicas,
industriales y gubernamentales sobre la importancia de las actividades
practicas y la capacitacion especializada y las oportunidades de
aprendizaje en la preparacion de la proxima generacion de cientificos
e ingenieros espaciales.

En su celebracion de este afio 2022 en la ciudad de Barcelona, participaron
mas de 500 asistentes entre estudiantes, profesorado, personal investigador,
emprendedores y profesionales de todo el mundo, que ha presentado un total
de 143 ponencias.

Oportunidad: Otro foro ideal para la participacion de educadores
y directivos de organizaciones educativas para descubrir y compartir
experiencias que pueden ser replicadas.
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Nuevos compromisos del gobierno de los EE. UU. para inspirar,
preparar y dar empleo a la fuerza laboral espacial

Ambito EE. UU. Orientado a educadores, recursos humanos, tomadores de
decisiones.

La declaracion de la vicepresidenta Kamala Harris anuncia nuevos
compromisos del gobierno de EE. UU. y varias entidades para apoyar
iniciativas STEM relacionadas con el espacio. Estos compromisos tienen como
objetivo inspirar, preparar y emplear a la préxima generaciéon de la fuerza
laboral espacial estadounidense. Se ha formado una coalicién en colaboracion
con la Asociacion de Industrias Aeroespaciales y el Instituto Estadounidense
de Aerondutica y Astronautica para implementar tres programas piloto
regionales en la Costa Espacial de Florida, la Costa del Golfo de Luisiana y
Mississippi, y el sur de California.

Estosprogramas pilototrabajaran en colaboracién con proveedores de servicios
como universidades, sindicatos y otras organizaciones para demostrar un
enfoque replicable y escalable para atraer, capacitar y crear oportunidades de
empleo en el campo de STEM, particularmente para personas que provienen
de entornos tradicionalmente subrepresentados en trabajos STEM. El objetivo
es abordar las brechas en la fuerza laboral y fomentar la diversidad en el sector
espacial y aeroespacial.

Figura 11.

La vicepresidenta Kamala Harris pronuncia un discurso en el Consejo
Nacional del Espacio
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Fuente: NASA/Joel Kowsky
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Ademas, las agencias federales y el sector privado han coordinado sus esfuer-
zos para promover la educacién y la fuerza laboral STEM espacial con los si-
guientes compromisos:

¢ Recursos Federales STEM Espaciales para Educadores

Centro de recursos en linea “Tu lugar en el espacio”.

$1.25 millones para Centros de Aprendizaje Extracurriculares.
Sitio web de carreras espaciales militares.

Recursos para educadores de Artemis Moon Trees.

Centro de recursos para educadores Artemis.

¢ Oportunidades federales para experiencias de aprendizaje
practico

Acelerador de aprendizaje centrado en el espacio.
Asociacion con la Universidad de Puerto Rico Mayagiiez.
Financiamiento de investigacion para beneficiarios existentes de NSF.

Las siguientes empresas y organizaciones del sector privado se suman también
a las acciones de la Administracién para inspirar, preparar y emplear la fuerza
laboral espacial:

e Para inspirar a los jovenes a seguir carreras STEM en el
espacio

Nickelodeon con su Serie “Noggin’s Space Place” durante la WSW.

Mission Unstoppable to Feature Women in Space Jobs: programa semanal
de CBS durante la WSW.

10,000 kits STEM de Learning Lunchbox: con el tema del Consejo Nacional
del Espacio.

Expansion del programa Million Girls Moonshot Flight Crew: STEM Next
Opportunity Fund.

Tema de exploracion espacial para las actividades de 1a Hora del Codigo.
Serie Space Days de Blue Origin.

e Proporcionar recursos STEM espaciales y desarrollo
profesional para educadores.

Lanzamiento del proyecto Moon Colony Kit y el desarrollo profesional

del educador.

Nuevo centro de recursos para educadores para materiales STEM espaciales.
Plan de estudios aeroespacial y de cohetes.
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Coleccion especial de recursos para educadores de STEM espacial: Discovery
Education.

e Para garantizar que la fuerza laboral espacial refleje la
diversidad de América

Aumento de la diversidad en las pasantias espaciales.
Premio Aerospace Allyship: Women in Aerospace (WIA).
Conferencia de sistemas aeroespaciales y Desafio de cohetes.
Evento de ciencia de datos para el espacio y la sostenibilidad.

Oportunidad: En definitiva, una referencia destacada de numerosas y
variadas iniciativas, ideas, programas, materiales, y recursos STEAM para
conseguir un importante impulso a las vocaciones y oportunidades laborales
americanas. Muchas de ellas replicables en otros paises adaptandolas a los
medios, organismos, y potenciales patrocinadores locales.

European Union Agency for the Space Programme (EUSPA)

Ambito europeo. Orientado a profesionales, industria, negocio, educadores,
tomadores de decisiones.

www.euspa.europa.eu

La EUSPA, o Agencia de la Unién Europea para el Programa Espacial, tiene
como misién principal implementar el Programa Espacial de la Unién Europea
y proporcionar servicios relacionados con el espacio que sean fiables, seguros y
protegidos. Su objetivo es maximizar los beneficios socioeconémicos del espacio
parala sociedad y las empresas europeas. Esto se logra fomentando el desarrollo
de sectores innovadores y competitivos tanto en la parte de infraestructura
espacial como en las aplicaciones y servicios que se derivan de ella.

La EUSPA sededicaacolaborar conla comunidad espacial dela Union Europea,
impulsando el crecimiento basado en la innovacion en la economia europea y
contribuyendo a la seguridad de los ciudadanos de la UE y la seguridad de la
Unién y sus Estados miembros. En resumen, la agencia desempena un papel
crucial en la promocion y el desarrollo del programa espacial europeo para el
beneficio de toda la comunidad.
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El Programa Espacial de la UE consta de varios programas emblematicos:

Copernicus es el programa de observacion de la Tierra de Europa.
A través de sus servicios terrestres, marinos, atmosféricos, de cambio
climatico, de gestion de emergencias y de seguridad, Copernicus apoya
una amplia gama de aplicaciones que incluyen proteccién ambiental,
gestion de areas urbanas, planificacion regional y local, agricultura,
silvicultura, pesca, salud, transporte, clima cambio climatico, desarrollo
sostenible, proteccion civil y turismo.

Galileo es el Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) de
la UE, que proporciona informaciéon mejorada de posicionamiento y
tiempo con importantes implicaciones positivas para muchos servicios
y usuarios europeos. Permite a los usuarios conocer su posiciéon exacta
con mayor precision que otros sistemas disponibles y admite respuesta
de emergencia y busqueda y rescate. Galileo también potencia la
innovacién europea, contribuyendo a la creacion de nuevos productos,
servicios y puestos de trabajo.

EGNOS, el Servicio Europeo de Superposicion de Navegacion
Geoestacionaria, es el sistema de aumento basado en satélites
(SBAS) regional de la UE. Se utiliza para mejorar el rendimiento de
los sistemas globales de navegacion por satélite, como GPS y Galileo.
Se ha desplegado para proporcionar servicios de navegacion para la
seguridad de la vida a usuarios de aviacién, maritimos y terrestres en
toda Europa.

El programa GOVSATCOM (Comunicaciones Gubernamentales
por Satélite) tiene como objetivo proporcionar capacidades de
comunicaciones seguras y rentables para misiones y operaciones
criticas de seguridad gestionadas por la Uni6on Europea y sus Estados
miembros, incluidos los actores de seguridad nacional y las agencias e
instituciones de la UE.

SSA (Space Situational Awareness) es un componente esencial del
Programa Espacial de la UE. Al proporcionar un conocimiento y una
comprension exhaustivos de los peligros espaciales, la SSA desempefia un
papel clave para garantizar la seguridad de las economias, las sociedades y
los ciudadanos europeos que dependen de las capacidades y aplicaciones
basadas en el espacio, como las aplicaciones de comunicacion, navegacion
y observacion. SSA mitiga el riesgo de una colisién entre los activos
espaciales europeos y otras naves y desechos espaciales.
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Gracias a los servicios y aplicaciones que permite, desde la monitorizacion
atmosférica y la agricultura de precision hasta una aviacién mas segura y la
conduccién automatizada, y su contribucién a la economia y la sociedad de la
UE, el espacio de la UE se ha vuelto indispensable para la vida de los europeos.

Oportunidad: Gran parte de los contenidos y servicios proporcionados
porla EUSPA, y especialmente los relacionados con Observacion de la Tierra
y los de Navegaciéon Satelital estan disponibles gratuitamente también
para cualquier usuario en el planeta. Estos valiosos recursos amplian las
oportunidades de desarrollo de nuevas aplicaciones, servicios y negocios
en la region latinoamericana. Especialmente aprovechando enlaces de
cooperacién técnica y administrativas con contrapartes europeas.

EUSPA Galileo Masters Competition

Ambito Internacional. Orientado a emprendedores.

galileo-masters.eu

El Galileo Masters es una competicion global que tiene como objetivo apoyar
la transformacion de avances tecnologicos impulsados por la navegacion por
satéliteen aplicaciones exitosas orientadas ala sociedad. Lacompeticion cuenta
con una red global que proporciona soporte a los mejores casos, ayudandolos
a evolucionar tanto tecnolégica como comercialmente. Su mision principal es
alentar a los innovadores y motivarlos a desarrollar aplicaciones basadas en
tecnologias de navegacion por satélite para su uso en la vida cotidiana.

Para participar en el Galileo Masters, los solicitantes deben ser personas fisicas
o juridicas de un Estado miembro de la Unién Europea, el Espacio Econémico
Europeo (EEE), Paises Vecinos Europeos (ENP), paises del Sur/Este u
otros paises con los que la UE tiene didlogos espaciales y cooperacion. Los
participantes deben elegir uno de los desafios especificos del tema. También
tienen la opcién de seleccionar uno de los Premios Galileo regionales que
mejor se adapte a sus necesidades para duplicar sus posibilidades de ganar.

El Galileo Masters premia las soluciones mas innovadoras con una bolsa de
premios total de 830.000 EUR. Esto incluye numerosos premios en efectivo
y en especie que respaldan el desarrollo de las soluciones ganadoras, como
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servicios de incubacién, soporte comercial, soporte de marketing, validacion
de conceptos, soporte técnico y mas. El ganador global del Galileo Masters
recibe otro premio en efectivo de 10.000 EUR.

Ademas de ser una competicion, el Galileo Masters es una red global de
partes interesadas en el espacio, incubadoras, empresas de Galileo/EGNOS,
agencias de desarrollo econémico y expertos en navegacion por satélite que se
unen para apoyar a los participantes en su camino hacia un negocio exitoso.
Esta red cuenta con méas de 89 socios globales en 28 paises y un panel de 171
expertos en evaluacion de todo el mundo.

Oportunidad: Pueden participar competidores latinoamericanos en todas
las categorias. La participacion es gratuita y sus premios facilitan a los
emprendedores establecerse en una incubadora de un pais europeo para el
desarrollo de su idea de aplicacion.

EUSPA Copernicus Masters Competition

Ambito Internacional. Orientado a emprendedores.
copernicus-masters.com

Copernicus Masters es una competiciéon de innovacion global disefiada para
promover la adopciéon de aplicaciones de Copernicus entre los usuarios. En
2022, se ofreci6 un premio acumulado de 531.000 EUR. La competicion
esta abierta a una amplia gama de innovadores, incluyendo personas fisicas
mayores de 18 afos, consorcios y personas juridicas. Se alienta a universidades,
empresas emergentes, pymes, empresas mas grandes, organizaciones de
investigacion y asociados de todo el mundo a unirse.

El proceso de la competicion consta de varias fases:
Fase de registro y presentacion: Esta fase finalizo el 13 de julio de 2022.

Durante esta etapa, los participantes registraron sus proyectos y presentaron
sus propuestas.

Evaluacién: Todas las presentaciones se evalian entre julio y octubre.
Durante este periodo, los proyectos presentados son revisados y calificados
por un panel de expertos.
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Anuncio de finalistas: Los finalistas de los desafios se anuncian en
octubre/noviembre. Estos son los proyectos que han destacado en sus
respectivas categorias.

Space Awards: Finalmente, los ganadores se anuncian durante los Space
Awards en diciembre de 2022. Los premios se otorgan a los proyectos més
destacados en diversas categorias.

Copernicus Masters brinda a los innovadores la oportunidad de destacar y ser
reconocidos por sus soluciones basadas en Copernicus. La competiciéon fomenta
la creatividad y la innovacion en el uso de datos y servicios proporcionados por el
programa Copernicus para abordar desafios y oportunidades en diversas areas.

Oportunidad: Igual que con el Galileo Masters, pueden participar
competidores latinoamericanos en todas las categorias. La participacién es
gratuita y sus premios facilitan a los emprendedores establecerse en una
incubadora de un pais europeo para el desarrollo de su idea de aplicacién.

ESA Business Incubation Centres (ESA BIC)
Ambito europeo. Orientado a emprendedores.

https://commercialisation.esa.int/bic

Los Centros de Incubacion de Empresas de la ESA (ESA BIC) conforman la
red mas extensa de incubadoras espaciales en Europa. Su principal objetivo es
brindar apoyo a emprendedores con ideas de negocio basadas en el espacio,
fomentando la creacion y desarrollo de startups relacionadas con la industria
espacial en toda Europa. Esta red proporciona un s6lido respaldo al conectar
a estas empresas emergentes con nuevos socios comerciales, impulsando asi
el éxito y la preparacion de sus productos para el mercado.

Los BIC de la ESA buscan a emprendedores que estén trabajando en
aplicaciones que utilicen sistemas basados en el espacio, como la navegaciéon

por satélite, la observacion de la Tierra o las comunicaciones via satélite.
También acogen a aquellos que emplean tecnologias espaciales en contextos
no espaciales y a quienes desarrollan productos y servicios innovadores
relacionados con el sector espacial.
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Cada BIC dela ESA es gestionado por lideres locales que establecen conexiones
con la industria local, universidades, instituciones de investigacion, el
gobierno y la comunidad de inversores. Al mismo tiempo, mantienen vinculos
solidos a nivel regional y nacional. Esto garantiza que los BIC de la ESA
estén estrechamente integrados en sus respectivas comunidades locales,
convirtiéndose en un punto de referencia para todas las iniciativas y negocios
vinculados al espacio.

Estas incubadoras ofrecen multiples beneficios a los emprendedores,
incluyendo un periodo de incubaciéon de hasta dos afos, asistencia técnica por
parte de expertos de la ESA, orientaciéon empresarial, asesoramiento legal y un
subsidio de 50.000 EUR para el desarrollo de sus ideas y la proteccion de su
propiedad intelectual.

Oportunidad: Este servicio es exclusivo para emprendedores establecidos
en la UE. Sin embargo, su modelo de incubacion y de red de soporte ha
demostrado ampliamente su eficacia. Un modelo que puede adaptarse a
cada realidad de pais o regién latinoamericana segun sus posibilidades y
adaptacién a su ecosistema espacial.

NASA International Space Challenge (Space Apps)

Ambito global. Emprendedores, estudiantes.

wwuw.spaceappschallenge.org @SpaceApps

Cada octubre, durante dos dias, Space Apps retne a participantes de todo el
mundo en cientos de eventos locales, ya sea en persona o de forma virtual, con
el proposito de abordar desafios presentados por expertos de la NASA. Tras
la celebracion del hackaton, los expertos de la agencia espacial evaltan las
presentaciones de los proyectos, y se seleccionan a los ganadores que optan
por uno de los 10 premios globales disponibles.

Desde su lanzamiento en 2012, el Desafio Internacional de Aplicaciones
Espaciales de la NASA ha logrado involucrar a mas de 180,000 participantes
de mas de 150 paises y territorios, consoliddndose como el hackatéon global
anual mas grande de su tipo.
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Entre sus principales objetivos:

e Inspirar la colaboracidn, la creatividad y el pensamiento critico.
e Fomentar el interés en la ciencia y exploracion espacial.
e Dar a conocer las fuentes de datos de la NASA en todo el mundo.

e Fomentar el crecimiento y la diversidad en la proxima generacion de
cientificos, tecndlogos, disehadores, ingenieros y artistas.

Las aplicaciones espaciales tienen la capacidad de inspirar colaboracion,
creatividad y pensamiento critico. Por lo tanto, la mision de NASA Space Apps
es aprovechar este interés para fomentar el crecimiento y la diversidad de
la proxima generacion de cientificos, tecnologos, disenadores, narradores e
ingenieros. Space Apps tiene como objetivo encontrar soluciones a problemas
globales utilizando datos gratuitos y abiertos proporcionados por la NASA, lo
que brinda a los equipos la oportunidad de aprender a utilizar estos recursos
para abordar los desafios planteados cada afio.

En su ediciéon de 2022, bajo el tema “Make Space”, los participantes se
enfrentan a 23 desafios planteados por cientificos e ingenieros de la NASA.
Estos desafios abarcan una variedad de temas, desde como sobrevivir en
Marte utilizando impresoras 3D hasta la exploracién de Venus, y la aplicacion
de la inteligencia artificial en nuevos contextos.

Oportunidad: Con un total de mas de 28 mil participantes y 162 paises/
regiones, tres de los cinco paises lideres de la edicion 2021 fueron latinoa-
mericanos: Brasil, Peril, y México. Esta actividad promocional consigue ya
una gran difusiéon y participacion en la region. Los requerimientos para par-
ticipar son sencillos, y no se necesita ser un experto programador para ser
parte de Space Apps. De hecho, los equipos mas diversos suelen ser los mas
exitosos.
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Yuri’s Night
Ambito global. Orientado a ptblico general.

yurisnight.net

Yuri’s Night es un proyecto de The SpaceKind Foundation, una organizaciéon
sin fines de lucro que utiliza la emocién y la inspiracién del espacio
como catalizador para educar y desarrollar a la préxima generacién de
exploradores. Organizan eventos, alojan proyectosy fomentan la exploracion
de nuevas ideas. Son méas conocidos por su evento anual homoénimo, iYuri’s
Night, The World Space Party!, que combina fiestas tematicas espaciales
con educacion y divulgacion.

Las fiestas de Yuri’s Night se llevan a cabo en todo el mundo cada mes de
abril en conmemoracion de dos eventos significativos: el dia en que Yuri
Gagarin se convirtio en el primer ser humano en aventurarse al espacio el
12 de abril de 1961 y el lanzamiento inaugural del primer transbordador
espacial el 12 de abril de 1981.

Estos eventos pueden variar ampliamente, desde combinaciones de musica
techno y tecnologia que duran toda la noche en un centro de la NASA hasta
proyecciones de peliculas y observaciones de estrellas en una universidad local,
o incluso reuniones de amigos en bares o barbacoas. Yuri’s Night también
organiza dos eventos emblematicos en Los Angeles, en el Centro de Ciencias
de California, y en el Complejo de Visitantes del Centro Espacial Kennedy en
Florida. En 2020 y 2021, debido a las circunstancias, Yuri’s Night se llevo a
cabo en formato completamente digital. Las transmisiones en vivo en linea
incluyeron una variedad de invitados, como artistas, astronautas, musicos,
cientificos de Marte e iconos culturales.

Oportunidad: Un modelo extensible a toda la regién, que con una
componente altamente festiva atrae la participacién e interés de la
comunidad estudiantil juvenil.
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NewSpace Economy Congress Barcelona, 19-20 octubre 2022

Ambito Catalufia (Espafa). Orientado a profesionales, industria, negocio,
emprendedores.

newspace22.cambrabcn.org

La Camara de Comercio de Barcelona ha descrito el sector espacial en
su Estrategia Catalufia 30/40 como un sector tecnolégico innovador en
pleno desarrollo, que potenciarad el impulso de otros sectores como las
telecomunicaciones, la movilidad, la vigilancia del medio ambiente y la
proteccion civil. Los temas centrales que recoge la Estrategia espacial
catalana son: Ecosistema, Investigacion e innovaciéon, Talento y sociedad,
Infraestructura y datos, y Adopciéon de nuevos servicios espaciales (Camara de
Comercio de Barcelona, 2022).

En este contexto, la Camara de Comercio de Barcelona organiza desde 2020 su
jornada anual de promocion dela New Space Economy, reuniendo a destacados
emprendedores, empresas, organizaciones e instituciones catalanas para
debatir sobre las tendencias y las nuevas formas de crear y gestionar negocios
en este sector. Este afo las presentaciones abordan especialmente las
aplicaciones para la movilidad sostenible, el medio ambiente, la agricultura
sostenible, la proteccion civil, la prevencion de catastrofes, el Internet de
las Cosas, la inteligencia artificial y las inversiones en startups (Cadmara de
Comercio de Barcelona, 2022).

Oportunidad: Una actividad que apunta a servir, con muy limitados
recursos, a una comunidad con una poblaciéon de unos 7 M de habitantes,
pero que tiene como objetivo adicional extender su impacto a mercados
internacionales competitivos. La actividad tiene un formato sencillo que
consigue reunir anualmente a interesados locales y extranjeros. Puede servir
de modelo accesible a replicar, asi como de participar también en él con fines
de negocio.

3.2. Educacién espacial y ‘Educacion con espacio’

Se recogen a continuacion iniciativas destacadas en las que se desarrolla
educacion o capacitacion especializada en materias espaciales. Se incluyen
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también iniciativas que facilitan o complementan la educacién de materias
STEAM-Espacio con materiales y otros recursos elaborados, y que pueden ser
aprovechadas por los profesionales de la educacion y los propios estudiantes.
No se han incluido en esta resefia las carreras tradicionales en especializacion
Aeroespacial que son de amplio conocimiento en toda region.

Se expone para finalizar el caso particular “Programa 2MP” de Argentina, en
el que recursos espaciales son utilizados para la ensefianza curricular normal
de materias escolares STEM.

International Space University - ISU

Ambito internacional. Orientado a profesionales, estudiantes universitarios,
emprendedores.

https://www.isunet.edu

Figura 12.

Alumnos y profesores ISU en el Programa de Estudios Espaciales del
Hemisferio Sur
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Fuente: International Space University — ISU

La ISU es la tinica universidad en todo el mundo dedicada por completo a la
educacion espacial desde 1987. Hoy en dia, ISU se compone de una red de
educacién con un campus central en Estrasburgo, con centros en los EE. UU.
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y la region de Asia Pacifico, y con asociaciones y organizaciones espaciales
lideres. ISU desarrolla una historia de 35 afios de éxitos con 5,400 ex alumnos
que se han integrado en el ecosistema espacial internacional de 110 paises,
incluidos astronautas y empresarios, ademas de lideres gubernamentales y de
la industria espacial.

Programas: ISU ofrece una educacion espacial de vanguardia para estudiantes
internacionales de posgrado y profesionales, asi como capacitacién para la
actualizacion de las habilidades de la fuerza laboral espacial. A partir de
2020, ISU ha sumado la modalidad de educacion en linea con programas
altamente interactivos con tutorias y capacitacion en linea. Su oferta de
programas se basa en:

e La Maestria en Estudios Espaciales (MSS) es un programa de
posgrado interdisciplinario de uno o dos anos. E1 MSS cubre todos los
aspectos del dominio espacial global y esta disenado para estudiantes
provenientes de una amplia gama ramas educativas, culturales y
profesionales.

e El Programa de Estudios Espaciales (SSP) ofrece un curso
intensivo de nueve semanas organizado cada afio en el periodo de
junio a agosto en diferentes lugares del mundo. El SSP ofrece cursos
en todas las disciplinas espaciales, asi como educaciéon préctica a
través de talleres y visitas profesionales.

e FEl Programa de Estudios Espaciales del Hemisferio Sur
(SHSSP) es un programa intensivo de cinco semanas que brinda
una comprension multidisciplinaria de las actividades y areas de
conocimiento requeridas por los profesionales espaciales de hoy.

e Los Cursos Espaciales Ejecutivos (ESC) brindan educacion
espacial especifica para la audiencia no espacial, asi como también
capacitacion de actualizacion para la fuerza laboral espacial.

Emprendimientos: En los altimos 30 afios, mas de 110 nuevas empresas
espaciales exitosas han sido fundadas o co-fundadas por ex alumnos de ISU
en 27 paises, algunas de las cuales ahora son compaiiias lideres mundiales en

“NewSpace”. Para fomentar el espiritu empresarial, ISU ofrece la disciplina
de gestion espacial y negocios en todos sus programas, cubriendo temas como
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marketing, finanzas, costos, transferencia de tecnologia, New Space y gestion
de proyectos internacionales. Los ex alumnos de ISU también se benefician de
una incubadora de empresas emergentes en su campus central, asi como de
servicios que incluyen capacitacion de pre-incubacion y acceso a financiamiento.
Ademas, ISU alberga un Laboratorio de Politica Espacial y Emprendimientos
(SPEL) dedicado a monitorear tendencias de innovacion en el sector espacial.

Oportunidad: Es el recurso de capacitacion espacial de referencia al que
estudiantes de todo el mundo pueden acceder. En particular, participando en
Latinoamérica en su programa SHSSP especifico para el hemisferio sur. ISU
se muestra ademas abierta a explorar nuevas posibilidades de colaboracion
y de proyectos formativos con entidades espaciales nacionales.

European Space Security and Education Centre - ESA ESEC

Ambito europeo e internacional. Orientado a educadores, estudiantes,
profesionales, emprendedores.

wwuw.esa.int/Education/ESA_at_the_forefront of space education

wwuw.esa.int/About Us/Corporate news/ESA ESEC

ESA ESEC es el Centro Europeo de Educacion y Seguridad Espacial de
la ESA, centro de excelencia para los servicios de ciberseguridad espacial, sede
de los centros de control de mision Proba de la ESA, el Centro de Datos del
Clima Espacial, y el Centro de Capacitacion Educativa de la ESA.

ESEC se dedica por completo a programas innovadores de formacién y
aprendizaje para profesores de escuela y estudiantes universitarios de los
Estados miembros de la ESA, tanto en forma de cursos innovadores como
de experiencia practica significativa. Los programas de formacion especificos
estan disenados e impartidos por expertos en didactica y espacio para apoyar el
desarrollo de los jovenes de las llamadas habilidades del siglo XXI: el conjunto
de conocimientos, habilidades y competencias reconocidos a nivel europeo
como necesarios para la proxima generacion de trabajadores, en STEM y los
sectores espaciales en particular.
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El Programa de Educacion de la ESA se dirige a una amplia gama de grupos
de edad, desde los primeros afos de la escuela primaria hasta el nivel
de doctorado en la universidad. Lo hace a través de una amplia cartera de
actividades diferenciadas por edades, agrupadas en torno a grandes pilares.

e STEM programme - ESERO: para el nivel escolar

Este programa se centra en la educacién escolar formal (curricular) y
utiliza el espacio como un contexto de ensefianza y aprendizaje para las
disciplinas STEM en general. Su objetivo es despertar el interés y fomentar la
alfabetizacion, las habilidades y competencias STEM, los valores y actitudes
fundamentales, apoyando los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU.

El STEM programme est4 incluido en el laboratorio de tecnologia electrénica
Galaxy, y estd dirigido a profesores y estudiantes de escuelas primarias y
secundarias. El programa ofrece recursos para el aula, proyectos escolares y
capacitacion docenteimpartidos directamente porla ESA, porejemplo, através
del laboratorio de tecnologia electronica y a través de las oficinas nacionales
ESERO de la ESA. ESA Kids, una plataforma en linea que proporciona un
entorno de educacion informal para los mas pequenos complementa la oferta.

e ESA Academy: para el nivel universitario

ESA Academy tiene como objetivo complementar la educacion académica de los
estudiantes al ofrecer oportunidades de aprendizaje altamente cualificadas en casi
todos los campos de especializacion de la ESA. El objetivo es dotar a la futura mano
de obra especializada, de las habilidades y competencias del siglo XXI, mejorar su
empleabilidad y estimular la creatividad, la innovacion y el espiritu empresarial.
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Figura 13.
Estudiantes en el Centro de Formacién y Aprendizaje de la Academia de
la ESA

cademy training & learning centre

Fuente: ESA Academy, 2022

ESEC alberga también la instalacion de soporte CubeSat de la Academia
de la ESA, una instalacion de prueba e integracion de ensamblaje de dltima
generacion para ser utilizada por los equipos de estudiantes que participan
en Fly Your Satellite!. La iniciativa se complementa con el e-technology lab,
que brinda capacitacion a docentes de primaria y secundaria en el uso de un
entorno espacial para ensenar y aprender tecnologia y ciencia.

Las principales iniciativas derivadas de ESA Education se explican a
continuacién con mayor detalle.

Oportunidad: Un modelo que podria aplicarse en la futura agencia espacial
latinoamericana y caribe, ALCE, adaptada a las necesidades y la propia
oferta educativa especializada regional. Asimismo, acuerdos bilaterales de
colaboraciéon con ESA Education pueden explorarse y ponerse en prdactica en
un medio plazo.

ESA Space Education Resource Office (ESERO)

Ambito europeo. Orientado a educadores, estudiantes, ptiblico general.

wwuw.esa.int/Education/Teachers_Corner/European_Space_Education
Resource Office
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El proyecto de la Oficina Europea de Recursos para la Educacién
Espacial (ESEROQO) es el principal canal de la Agencia Espacial
Europea (ESA) para apoyar a la comunidad de educaciéon primaria y
secundaria en Europa.

ESERO utiliza temas relacionados con el espacio y la genuina fascinacién
que sienten los jovenes por el espacio para mejorar la alfabetizacion y la
competencia de los alumnos de la escuela en materias relacionadas con
STEM. El proyecto ESERO intenta crear conciencia sobre la amplia gama
de perspectivas de carreras profesionales en el dominio espacial y ayuda a
estimular la conciencia de los jovenes sobre el programa espacial europeo y su
importancia para la sociedad y la economia modernas.

ESERO ofrece una serie de sesiones anuales de formacién nacionales o
regionales para profesores de primaria y secundaria. Estos se ofrecen en
colaboracién con socios nacionales que ya estan activos en la educacion STEM.
Los eventos de capacitacién de profesores estan, siempre que sea posible,
acreditados oficialmente como parte de las cualificaciones de desarrollo
profesional continuo.

ESERO utiliza y difunde los recursos STEM existentes en el aula relacionados
con el espacio de ESA/ESERO y, si corresponde, desarrolla nuevos recursos
especificos adaptados a los planes de estudios nacionales. Se utilizan tanto
como sea posible datos espaciales reales y la aplicacion de metodologia
cientifica de la vida real, acompafnados del apoyo modelo a seguir de expertos
espaciales reales, como cientificos e incluso astronautas.

El programa tiene en cuenta las necesidades educativas especificas de los
distintos Estados miembros, todos con diferentes sistemas educativos, diferentes
programas escolares y diferentes idiomas. Con ese fin, los ESERO se distribuyen
en los Estados miembros y cuentan con expertos locales que trabajan en sinergia
y asociacion con sus redes y autoridades educativas nacionales.

Actualmente, la ESA ha establecido veinte oficinas nacionales de ESERO en los
Estados miembros de la ESA: Austria, Bélgica, Reptblica Checa, Dinamarca,




Capitulo 8. La promocién y la educacion espacial
como garantias del ecosistema espacial latinoamericano

282

Estonia, Francia, Alemania, Grecia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Finlandia, Paises
Bajos, Noruega, Polonia, Portugal, Rumania, Espafia, Suecia y Reino Unido.

Oportunidad: Derivado del caso anterior, con foco en la comunidad
estudiantil primaria y secundaria latinoamericana.

ESERO Espaiia

Ambito espafiol. Orientado a educadores, estudiantes, ptiblico general.

esero.es/

Figura 15.
Estudiantes en actividad ESERO

Fuente: ESERO, 2022

Co Con sede en el Parque de las Ciencias, en la ciudad de Granada, ESERO
Espafia est4 financiado a nivel nacional por el Consorcio Parque de las Ciencias,
la Consejeria de Educacion de Andalucia de la Junta de Andalucia, asi como
por otros socios en otras comunidades auténomas espafiolas, como: Xunta
de Galicia, Department d’Ensenyament Generalitat de Catalunya, Centro
Astronémico Aragonés, Comunidad de Madrid, Generalitat Valenciana, y otros.
Con el lema «del espacio al aula» y aprovechando la fascinaciéon que el
alumnado siente por el espacio, tiene como objetivo principal proporcionar
recursos a docentes de primaria y secundaria para mejorar su alfabetizacion
y competencias en materias STEM (Ciencias, Tecnologia, Ingenieria, Arte, y
Matematicas). Ademas de generar recursos para llevar el espacio a las diferentes
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materias STEAM y capacitar sobre la manera de implementar estos recursos en
las aulas, desde ESERO se ponen en marcha diferentes iniciativas enfocadas
a descubrir nuevas maneras de potenciar las vocaciones cientificas entre el
alumnado en todos los niveles, desde Educacién Infantil hasta Bachillerato.

ESERO Spain se organiza en 4 areas de trabajo: Ingenieria de astronaves,
Investigacion planetaria, Observacion de la tierra, y Exploraciéon espacial.
Y ofrece: Formacion homologada y recursos gratuitos para el profesorado;
Desafios, concursos y proyectos de aula para el alumnado; Actividades para la
promocion de vocaciones cientificas y tecnologicas, ademés del desarrollo de
iniciativas especificas como #ellasinspiranSTEM, que visibiliza el compromiso
con la promocion de las vocaciones cientificas femeninas.

Oportunidad: Como caso particular del anterior, acuerdos especiales
con la oficina nacional ESERO Spain pueden resultar mas accesibles para
la comunidad hispanohablante, asi como con ESERO Portugal para la
comunidad brasilenia. Su modelo de financiamiento y de coordinacién con
los diferentes ministerios de educacion regionales espafioles puede servir de
ejemplo de aplicacién en Latinoamérica.

ESA Teachers’ Corner
Ambito europeo. Orientado a educadores, estudiantes, ptiblico general.

wwuw.esa.int/Education/Teachers Corner

Este “rincon del profesor” de la Agencia Espacial Europea retine diversos
proyectos y recursos educativos espaciales, como la competicién anual CanSat,
Climate Detectives, Moon Camp Challenge, Mission X, Astro Pi Challenge,
Lego Mindstorms, noticias, etc. Los contenidos estan en inglés.

Oportunidad: Contenidos en inglés que pueden resultar ttiles en
clases STEAM.

ESA Kids

Ambito europeo / Contenidos en espafiol. Orientado a educadores, estudiantes,
publico general.

wwuw.esa.int/kids/es/Home
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Dependiendo de ESA Education, ESA Kids es un repositorio de contenidos
educativos espaciales, noticias, videos, lecciones y talleres ya preparados para
los profesores, juegos, etc. En seis diferentes idiomas europeos, estd también
en espaiol. Utiliza el personaje “Paxi” como mascota oficial de los contenidos
de ESA Education.

Oportunidad: Contenidos en espaiiol y en otros idiomas que pueden
resultar ttiles en clases STEAM.

ESA Academy

Ambito europeo y paises asociados. Orientado a educadores, estudiantes
universitarios.

wwuw.esa.int/Education/ESA_Academy

Lanzada oficialmente en marzo de 2016, ESA Academy es el programa
educativo general de la ESA para estudiantes universitarios de los Estados
miembros de la ESA, Canad4, Letonia, Lituania y Eslovenia.

A través de una transferencia personalizada de conocimientos espaciales y la
interaccién con profesionales del espacio, ESA Academy lleva a los estudiantes
a través de un camino de aprendizaje que enriquece su educacion académica.
Como resultado, los estudiantes pueden mejorar sus habilidades, aumentar
su motivacién y ambiciones, familiarizarse con las practicas profesionales
estandar que se aplican hoy en dia en el sector espacial y estar mejor preparados
para el mercado laboral.

ESA Academy no solo esté abierta a estudiantes que ya estan involucrados
en estudios relacionados con el espacio en los campos de la ciencia y la
ingenieria. También esta destinado a estudiantes de ciencias e ingenieria que
no eligieron el espacio como especialidad, para mostrar como las instalaciones
espaciales pueden abrir un abanico de nuevas posibilidades de investigaciéon
y aplicaciones, abriendo asi una nueva perspectiva en el aprendizaje de las
disciplinas espaciales.

ESA Academy se ejecuta en estrecha colaboraciéon con universidades europeas
y esta disefiada para complementar la educacion académica. Su objetivo es
mejorar la experiencia educativa de los estudiantes y adquirir conocimientos
practicos y tedricos y experiencia en diversas disciplinas, que van desde las
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ciencias espaciales hasta la ingenieria, la medicina espacial, las operaciones
de naves espaciales, la gestion de proyectos y riesgos, la garantia de productos
y calidad, la normalizaci6én y mucho maés.

Los dos pilares de ESA Academy:

¢ Hands-on Space Projects, un programa continuado que permite a
los estudiantes universitarios adquirir experiencia de primera mano y
de principio a fin en proyectos relacionados con el espacio. En todos los
casos, los estudiantes experimentan directamente lo que se necesita
para ejecutar el ciclo de vida completo de un proyecto espacial, desde
la concepcion hasta la operacion.

¢ Programa de Formacion y Aprendizaje, una iniciativa que
ofrece a los estudiantes universitarios un portfolio de diferentes
sesiones formativas y oportunidades de aprendizaje. Las sesiones
de capacitacion estan disponibles para estudiantes universitarios de
ciencia e ingenieria interesados, no solo para aquellos que ya estian
involucrados en estudios relacionados con el espacio.

Oportunidad: Un modelo que podria aplicarse también en la futura agencia
espacial latinoamericana y caribe, ALCE, adaptada a las necesidades y
la propia oferta educativa especializada regional. Asimismo, acuerdos
bilaterales de colaboracion con ESA Academy para el segmento universitario
latinoamericano podrian explorarse y ponerse en prdactica en el medio plazo.

International Space Education Board (ISEB)

Ambito internacional. Orientado a educadores, estudiantes universitarios,
profesionales.

iseb.space

El organismo colaborativo ISEB, fundado en 2005 por las agencias espaciales
de Estados Unidos (NASA), Europa (ESA), Japon (JAXA) y Canadéa (CSA),
cuenta actualmente con miembros adicionales como la agencia francesa
(CNES), coreana (KARI), sudafricana (SANSA), australiana (VSSEX) y més
recientemente la mexicana (AEM). Esta expansion ha marcado una nueva era
de colaboracién mundial en la educacion espacial.
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En 2008, la Junta acordd modificar su estatuto para permitir que
organizaciones distintas de las agencias espaciales que estén involucradas
en actividades educativas relacionadas con el espacio se puedan unir a la
ISEB como Miembros Asociados. Uno de los principales objetivos que sirvio
como catalizador para la creacion del ISEB es la oportunidad de compartir
las mejores practicas y aunar esfuerzos para fomentar el interés por el
espacio, la ciencia y la tecnologia entre la comunidad estudiantil de todo el
mundo. Desde el inicio de ISEB, se han desarrollado una serie de iniciativas
multinacionales, que incluyen:

GENSO, una red de estaciones terrestres para satélites de estudiantes,
que actualmente esta siendo liderada por ESA, expandiendo
dramaticamente la cobertura en comunicacién entre operadores y
satélites de estudiantes.

Programacion para estudiantes en conferencias espaciales
internacionales, COSPAR e IAC en particular, que ofrece a los
estudiantes la oportunidad de reunirse con representantes de alto
nivel de agencias espaciales y la industria espacial y establecer
contactos con sus pares de todo el mundo.

Oportunidades especiales para quelos estudiantes socios de ISEB asistan
al programa de pasantias de la Academia de la NASA, una pasantia
prestigiosa de 10 semanas en centros seleccionados de la NASA.

Delta Researcher Schools, un programa de NASA/ESA en escuelas
primarias holandesas seleccionadas, brinda a educadores vy
estudiantes oportunidades para participar en oportunidades tnicas
de aprendizaje espacial, como desarrollo profesional en los Centros
de la NASA y discusiones con astronautas y cosmonautas a bordo de
la Estacion Espacial Internacional.

Oportunidad: La Agencia Espacial Mexicana (AEM) ya es miembro
activo de ISEB siendo el primer y aun tnico pais latinoamericano
integrado a dicho Comité. El ISEB permite ahora que organizaciones
distintas de las agencias espaciales que estén involucradas en
actividades educativasrelacionadas con el espacio se puedan unirella
como Miembros Asociados, lo que amplia el espectro de posibilidades
de participacién a muchas mas organizaciones educativas y de
promocién espacial. Asimismo, ampliar la participaciéon a mas
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agencias espaciales latinoamericanas acompaiiando a la AEM
potenciaria el rol regional en la organizacion.

Scientix

Ambito europeo. Orientado a educadores, estudiantes, legisladores,
administracion publica.

wwuw.scientix.eu

Scientix es la comunidad para la ensefianza de las ciencias en Europa.
Promueve y respalda la colaboracion entre docentes, investigadores del Aambito
de la ensefianza, legisladores y otros profesionales de la docencia de materias
STEM a nivel europeo. Scientix nace como una iniciativa de la Comisién
Europea y desde su creacion, la coordinacion ha corrido a cargo de European
Schoolnet, un consorcio de 30 ministerios de educacion con sede en Bruselas.
Esta colaboracion es un factor determinante para innovar en la ensefanza y
el aprendizaje, asi como para reforzar la colaboracién paneuropea de centros
educativos y docentes.

En relaciéon con educacion sobre Espacio, Scientix dispone de contenidos en

su Scientix Space Education: blog.scientix.eu/tag/space-education/

En Espaiia, el Punto de Contacto Nacional de Scientix es el Instituto Nacional
de Tecnologias Educativas y de Formacion del Profesorado (INTEF),
que forma parte del Ministerio de Educacion y Formaciéon Profesional de
Espafia (MEFP). INTEF trabaja en colaboracion con todas las unidades de
desarrollo profesional en las 17 regiones autbnomas espafiolas, asi como con
organizaciones sin fines de lucro, gubernamentales o privadas que ofrecen
cursos a nivel nacional e internacional. Proporciona recursos de acceso abierto
a educadores de todos los niveles y en todas las areas curriculares. Ademas,
promueve la creacion de redes profesionales y los intercambios educativos a
través de becas, redes sociales, portales web y comunidades en linea.

Oportunidad: Otro modelo que podria aplicarse desde la futura agencia
espacial latinoamericana y caribe, ALCE, adaptada a las necesidades y la
propia oferta educativa especializada regional. Acuerdos de colaboracion
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podrian establecerse con Scientix y la European SchoolNet. Hay contenidos
en esparol.

NASA STEM Engagement strategy 2020-2023

Ambito EE. UU. Orientado a educadores, estudiantes, tomadores de decision,
medios.

www.nasa.gov/stem

NASA STEM Engagement ofrece herramientasy oportunidades de aprendizaje
para estudiantes de 4 a 12 afios y sus educadores, con el proposito de despertar
el interés en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM) y establecer
conexiones con las misiones y carreras de la NASA. Su conjunto diversificado
de oportunidades, actividades y productos abarca una amplia gama, que
incluye pasantias, becas, experiencias de aprendizaje estudiantil (como
desafios, competencias y otras actividades), educacion informal y programas
extracurriculares, recursos, herramientas y plataformas educativas, apoyo a
educadores, asi como subvenciones competitivas para instituciones educativas
destinadas a la investigacién y desarrollo, y apoyo institucional.

La NASA ha establecido estas estrategias para ampliar la participacién de
estudiantes en STEM con el objetivo de aumentar la diversidad, la equidad y
la inclusion en estos campos. Aunque ha habido un incremento en la cantidad
de mujeres y minorias subrepresentadas que obtienen titulos en STEM en
diversas areas de la ciencia e ingenieria en la tltima década, atn persiste una
representacion significativamente baja en campos criticos para la NASA, como
la ingenieria, las ciencias de la computacién y las matematicas.

Con el proposito de alcanzar estos objetivos, NASA STEM Engagement trabaja
para aumentar la participacion de estudiantes de primaria y secundaria en
proyectos de la NASA, mejorar la educaciéon superior, apoyar a comunidades
subrepresentadas, fortalecer la educacién en linea y ampliar la contribucién
de la NASA a la educaciéon informal. Como resultado, se espera que surja
una generacion preparada para abordar desafios y contribuir al avance de la
innovacion en Estados Unidos.
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Figura 15. Arquitectura de la estrategia NASA STEM Engagement
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Fuente: NASA, 2019

Oportunidad: Ejemplo replicable de estrategia STEM para un ecosistema
espacial nacional.

Space Foundation - STEM Education

Ambito EE. UU. Orientado a educadores, estudiantes, emprendedores,
profesionales, medios.

wwuw.spacefoundation.org/what-we-do/education/

La Space Foundation, una organizacién sin fines de lucro fundada en 1983,
se establece como una puerta de entrada a la educacibén, la informacion
y la colaboracion en el ambito de la exploraciéon espacial y las industrias
relacionadas con el espacio que configuran el ecosistema espacial global.
Ademés, es reconocida como el primer y tnico centro y museo dedicado
al espacio, la ciencia y la tecnologia en la regiéon de Colorado Springs. Este
destino interactivo, centrado en la educacién, promueve las disciplinas STEM
(Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Mateméticas) en el emocionante contexto
de la exploracion, desarrollo y utilizacion del espacio.

La Space Foundation, impulsada por un modelo de asociacién, opera tres
divisiones que unen a todas las partes interesadas a lo largo del espectro
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(empresas, gobierno, educaciéon y comunidades locales) mediante membresias
corporativas, patrocinios, recaudaciéon de fondos y subvenciones. El Centro para
la Innovacion y la Educacion de la Space Foundation ofrece una amplia gama
de recursos y programas educativos STEAM (Ciencias, Tecnologia, Ingenieria,
Arte y Matematicas) inspirados en el espacio. Entre estos se incluyen planes
de estudio y lecciones STEM, programas especiales disenados para ninas,
campamentos espaciales, formacion para docentes y programas virtuales.

Oportunidad: Ejemplo replicable de fundacién promotora de STEM.

Jornadas ‘STEM a I'espai’
https://projectes.xtec.cat/steamcat/general/jornada-stem-a-lespai/

Ambito Catalufia (Espafia). Orientado a educadores de STEAM, estudiantes,
profesionales.

Jornada de ponencias y talleres orientada a educadores STEM de la regiéon de
Catalufia, consta ademéas de una feria de proyectos realizados por alumnos.
Se desarrolla cada dos afios y durante la Semana Mundial del Espacio, en las
instalaciones del Campus Aeroespacial de Barcelona. En formato presencial y
online, retine a mas de 200 profesores y profesionales de la educacion.

Figura 16.
Taller sobre drones DIY para educadores STEM

Fuente: Campus Aeroespacial, 2022

Oportunidad: Ejemplo facilmente replicable de capacitaciéon STEM para
educadores.
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Programa “2Mp" Argentina

Ambito Argentina. Orientado a educadores y estudiantes de primaria,
secundaria y universitarios.

www.argentina.gob.ar/ciencia/conae/unidad-educacion/acerca-de
rograma-2m

Figura 17.
Estructura y resultados del Programa 2Mp
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Fuente: Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE)

El Programa 2Mp es una iniciativa educativa ambiciosa que surgié en
Argentina en el contexto del Plan Espacial Nacional 2004-2015. Su nombre
se deriva del objetivo de alcanzar a dos millones de nifios y jovenes, de ahi
la sigla 2Mp. Este programa es gestionado por la Unidad de Educacion de
la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE). Nace con un
objetivo estratégico claro: asegurar que todos los nifios y jovenes argentinos
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adquieran conocimientos, accedan y utilicen la tecnologia satelital, y sean
capaces de aplicarla en su vida cotidiana y futuras carreras profesionales.
Como resultado, las escuelas que participan en el Programa 2Mp son
instituciones interesadas en la integracion de la tecnologia satelital en sus
métodos de ensefianza y en proporcionar acceso a tecnologias innovadoras
para mejorar el proceso de aprendizaje.

Para alcanzar este objetivo, se decidid llevar adelante la inclusion de la
tecnologia satelital en el Sistema Educativo Nacional a través del desarrollo
de una serie de actividades orientadas a:

e Mejorar la ensenanza considerando a la tecnologia satelital como una
herramienta potente para ampliar el alcance de los conocimientos.

e Brindar a los alumnos tecnologias innovadoras que les permitan
mejorar sus aprendizajes y favorecer su inserciéon en el sector
productivo nacional.

e Democratizar el acceso al conocimiento.

Alolargo de 13 anos de despliegue, el alcance de las actividades del Programa
ha conseguido llegar a 3.344 “Escuelas 2Mp”, capacitar a 11.748 docentes, y
capacitar a 1.300.000 estudiantes.

Figura 18.

Estudiante con la aplicacion 2Mp

Fuente: Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).
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La clave de su éxito est4 basada en una estrategia desarrollada en tres lineas
principales de accion:

1. Materiales educativos y Software para el manejo y
procesamiento de informacion satelital

Desarrollo de materiales educativos: El Programa 2Mp genera
materiales educativos adaptados a las necesidades del Software 2Mp a
partir de la seleccion y preparacion de informacion satelital relevante. El
proposito es crear las condiciones adecuadas para que los usuarios puedan
incorporarlos en sus propuestas de ensenanza. Los materiales desarrollados
por el Programa 2Mp estan disponibles a través de un Portal Web. Este portal
no solo proporciona materiales educativos, sino que también se convierte en
un recurso de divulgacion sobre la tecnologia satelital, con diversas fuentes de
informacion en constante actualizacion.

Desarrollo de software geoespacial: El Software 2Mp consta de dos
herramientas: el 2Mp, que maneja informacion satelital combinada con otras
fuentes, y el SoPI, disefiado para el procesamiento digital de imagenes de
sensores remotos. El Software 2Mp esta concebido como un entorno en el que
los docentes pueden crear y desarrollar sus propias estrategias de ensefnanza.
Proporciona un espacio en el que ellos y sus alumnos pueden interactuar con
una amplia variedad de fuentes de informacion, enriquecidas por la inclusion
de imagenes satelitales. Por su parte, el SoPI se utiliza para el procesamiento
digital de im4genes de sensores remotos en un entorno de trabajo tipo SIG
(Sistema de Informacion Geografica) orientado a proyectos. Desde el punto
de vista educativo, el SoPI esti disefiado para trabajar con estudiantes de
secundaria y también puede ser utilizado a nivel profesional.

2. Formacion docente y articulacibn con instituciones
replicadoras:

Las instituciones replicadoras tienen como objetivo transferir las experiencias

desarrolladas a nuevos actores que puedan gradualmente implementar la
tecnologia satelital en sus practicas educativas. En este contexto, se ofrecen
cursos de formaciéon docente en modalidad presencial y virtual, seminarios y
programas de formacion de capacitadores.
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3. Programa 2Mp linea agro

Este programa se enfoca en la integraciéon de la tecnologia satelital en las
escuelas secundarias agrotécnicas, aprovechando el gran potencial de
estas herramientas para respaldar la toma de decisiones en la producciéon
agropecuaria. Esto es especialmente relevante en el contexto de desarrollo de
la mision SAOCOM de observacion de la Tierra, que utiliza tecnologia de radar.

Figura 19.
Ejemplo educativo sobre la Triple Frontera: Argentina, Paraguay y
Brasil, Sentinel2, 31 de enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

Oportunidad: El Programa 2Mp es una iniciativa tnica en su tipo,
innovadora y pionera al utilizar recursos espaciales como herramienta para
la ensenanza de las materias tradicionales. Utiliza el atractivo natural de la
tecnologia espacial como vinculo para el aprendizaje del tema principal. Con
un resultado a largo plazo en el que los estudiantes habran adoptado como
normal el uso de estas nuevas tecnologias en sus estudios y trabajos futuros.
Elprograma no es una tarea ni sencilla ni barata, requiere de la participacion
de una diversidad de especialidades trabajando coordinadamente y de la
aceptacion de la cadena de ensenianza. Sin embargo, por su elevado impacto
y éxito de despliegue resulta una oportunidad muy asequible para cualquier
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pais y regién aun con limitados recursos. La disponibilidad actual de acceso
escolar a Internet generalizado lo facilitaria aun mas, con la ventaja de un
servicio en la nube. El 2Mp en su despliegue no disponia de esta facilidad.

Instituto de Altos Estudios Espaciales ‘Mario Gulich’

Ambito Argentina e Internacional. Orientado a educadores y estudiantes
universitarios.

ig.conae.unc.edu.ar

El Instituto de Altos Estudios Espaciales “Mario Gulich” fue creado en 2001
por la CONAE y la Universidad Nacional de Cérdoba (Argentina), con el
objetivo de “formar Recursos Humanos de nivel de postgrado del més alto
nivel en teorias, conceptos y técnicas de las ciencias y las tecnologias aplicadas
a la teledeteccion de la tierra, los océanos y la atmosfera”. Esto se concibe
mediante actividades de Investigacién, desarrollo, innovacién y transferencia
de tecnologia, bajo los lineamientos del plan espacial nacional.

Actualmente las actividades del Instituto Gulich estdn centradas en las
siguientes areas de aplicacién:

e Desarrollos innovadores para aplicaciones en emergencias
naturales y antropicas (ciclo de informacién espacial para la
gestion de emergencias).

e Desarrollos innovadores en el 4rea de epidemiologia panoramica
(determinacion de zonas de riesgo de enfermedades endémicas).

En ambas 4reas se implementan programas multidisciplinarios entre diversas
instituciones que utilizan datos espaciales, modelistica y herramientas de
Sistemas de Informacién Geografica. Ademéas de la Maestria en aplicaciones
espaciales de alertayrespuestatemprana a emergencias (AEARTE), el Instituto
Gulich dicta otros cursos como sobre el uso de herramientas de software para
aplicaciones de emergencias, Radar de Apertura Sintética, Procesamiento de
Iméagenes, y otros.

Para grupos internacionales se ha desarrollado un curso internacional de la
WMO (Organizacién Meteorologica Mundial).
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Oportunidad: Por su larga trayectoria y la experiencia acumulada por
sus docentes relacionados con la decana agencia CONAE, el Instituto Gulich
resultaun centro deformaciéninterdisciplinaria en tecnologias geoespaciales
de excelencia y referencia internacional, especialmente en Latinoamérica.
Es asi como llega a estudiantes de Colombia, Perti , Espaiia, México, Chile,
Ecuador, Estados Unidos y Bolivia, entre otros. Su foco especializado en las
necesidades de la region lo hace atractivo y viable para ampliar su alcance a
mas estudiantes e investigadores latinoamericanos y cariberios.

4. DISCUSION

Se ha presentado aqui un compendio de diferentes casos exitosos de promociéon
espacial en general y de educacion y capacitacion espacial desarrollados por
actores destacados tanto de alcance internacional, regional, como de algunos
paises concretos.

Una selecciéon a criterio del autor, que no necesariamente es completa ni
pretende reflejar todos los criterios posibles de excelencia y éxito, sino que son
aquellos que por su notoriedad global y estrategia de despliegue podrian ser de
interés desde la perspectiva del ecosistema espacial latinoamericano y caribefio.

Por ejemplo, no se incluye a organizaciones como UNOOSA y COPUOS que por
su propia relevancia y enlace obligado con las organizaciones gubernamentales
no necesitan una particular mencion.

Se ha intentado en cambio, poner en relieve una coleccién de iniciativas que
por llevar un adelanto comparado de 10-15 afnos en sus paises y ambitos de
aplicacién, su madurez sirve como modelo de mejores practicas. Unas practicas
que ahora se pueden demostrar como muy eficaces al estar consiguiendo
importantes objetivos en sus poblaciones como un mayor conocimiento
generalizado sobre las ventajas del espacio, en sus estudiantes un aumento en
el interés de los por las carreras STEAM, una disponibilidad de capital piblico
y privado interesado en el NewSpace, y una multiplicidad de aplicaciones y
servicios que esas sociedades ya estan aprovechando y alimentando a su PIB.

En otros casos, especialmente en organizaciones y en eventos espaciales
internacionales, se insiste en la conveniencia de formar parte de ellas de forma
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activa, con la intencion estratégica de defender alli la posicion de la region,
como para descubrir oportunidades con anticipacion.

Se podra discutir sobre la ventaja competitiva de muchos casos que podrian
estar consiguiendo su éxito gracias a importantes ayudas o soporte econémico
publico o privado, o gracias a que se encuentran en un ecosistema vigoroso y
pujante de un mercado mas maduro que lo exige y lo realimenta. Esto es bien
cierto, pero demuestra que se ha llegado ahora a un estadio avanzado que
comenz6 también un dia desde cero, y cuando su mercado no habia despegado
atn. Visionarios de entonces decidieron generar los primeros movimientos y
actividades en este camino complicado y muchas veces de resultados inciertos
a corto plazo, como es el de la promocion espacial.

En otros paises, los menos avanzados, paises emergentes en espacio, 0 como se
les denomina en inglés ‘space-faring countries’, se encuentran ahora por detras
en el tiempo en esta evolucion. Un retraso es distinto a una posicion en la que
aun siquiera se ha decidido a entrar en esta carrera. Estos si, podran enfrentar
pronto un problema de fuerte dependencia y de soberania tecnolégica que
seguramente no desearian. Por ello, la preocupacion esencial no deberia de
estar tanto relacionada con el grado de retraso en el roadmap de promocién y
educacion espacial de un pais o region, sino en disponer efectivamente de ese
roadmap estratégico y asegurar su activacion.

Muchos paises emergentes han apreciado este importante reto y han puesto
en marcha sus propios planes, estableciendo sus propias agencias espaciales,
capacitando a sus cientificos, y comenzando a apartar presupuesto publico
para estos fines de progreso tecnologico y econémico.

¢Por qué no aprender de quienes llevan cierta ventaja? Descubriendo,
analizando, adaptando sus ejemplos a la realidad local de la region.
Asociandose con ellos, compartiendo visiones, facilitando mutuamente el
acceso a sus respectivos mercados, intercambiando cientificos y estudiantes,
y aprovechando determinados recursos propios tnicos (como determinadas
posiciones geograficas en el planeta) que los mercados avanzados aprecian.

Asi, paises como Pakistdn o Paraguay, estan consiguiendo un avance muy
rapido saltando algunos pasos que otros han tenido que transitar. Con
limitados recursos, aprovechando mucho de lo que se puede conseguir con
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directivos y personal motivado, méas algunos viajes y pasion por el espacio. Es
notable en estos casos el foco en las necesidades reales de su pais, sin pretender,
al menos en primer lugar, entrar en el mercado competitivo mundial con los
grandes jugadores. Sino conseguir un pleno dominio de estas tecnologias en
beneficio de sus sociedades, y con recursos plenamente adaptados al perfil de
sus fuerzas productivas y a la solucién de sus problemas.

Esta muestra de resultados, aunque limitada, pretende reflejar como la
promocién y educacion espacial resultan claves para la fundacion, evolucion y
madurez de un ecosistema espacial en un pais, region o a nivel global. Algunos
logran esto después de un largo recorrido y con apoyo continuo, mientras que
otros, con menos recursos y comenzando mas tarde, demuestran beneficios
tempranos, principalmente gracias a sus directores y estrategias efectivas.

Como hallazgo particular, el mencionado “Programa educativo 2Mp” ha
apostado por desplegar una educacion interconectada con las aplicaciones
espaciales. En este caso, no se ‘educa sobre el espacio’, sino que se ‘educa con
el espacio’. Este programa merecera un seguimiento especial a largo plazo, con
mediciones de su impacto en estudiantes y su entorno a lo largo del tiempo,
permitiendo asi verificar su eficacia de manera cientifica.

En consecuencia, se puede interpretar que una apuesta decidida por la
promocion y la educacion espacial, como garantias del ecosistema espacial
latinoamericano, acelerara la madurez del mercado en toda su cadena de valor
en la region.

5. CONCLUSIONES

Se ha intentado poner en relieve ejemplos, oportunidades y mecanismos ttiles
para la promocioén y educacion espacial que podrian resultar beneficiosos para
acelerar el progreso y la madurez de un ecosistema espacial emergente en la
region latinoamericana y caribefia.

A partir de los condicionantes regionales y puntos de partida expresados en
la introduccion, con la selecciéon de casos y en sus detalles, se ha pretendido
despertar interés en aquellos docentes, investigadores, estudiantes,
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profesionales, empresarios, funcionarios publicos y otros tomadores de
decisiones. Este interés debe entenderse como una oportunidad para
reconocer que, a pesar de las limitaciones del entorno, puede existir una via
de mejora o el comienzo de una iniciativa similar a las expuestas. En otros
casos, la oportunidad ineludible de asociarse y participar activamente, dada
su responsabilidad en el ecosistema espacial en el que se encuentran.

De este modo, se busca que el lector reconozca que muchos de los casos de éxito
mostrados aqui han nacido y se han desarrollado con bajo coste, utilizando
recursos gratuitos basados en la nube, con alguna ayuda, intercambios de
intereses comunes y, en definitiva, mediante una variedad de mecanismos
accesibles o reproducibles también en regiones con recursos limitados.

Los ejemplos previamente expuestos muestran coémo paises y organizaciones
globales que lideran la promocion y educacién espacial logran movilizar cada
ano a miles de participantes de toda la cadena de valor espacial, desde el piblico
en general hasta reuniones cientificas, econémicas y politicas de alto nivel.

Con los ejemplos analizados y la aplicacion de las recomendaciones y
adaptaciones necesarias, se puede entrever que el ejercicio motivado de la
promocion y educacion espacial, desarrollado con estrategia y liderazgo
corporativo, puede dinamizar el emergente mercado espacial NewSpace en
beneficio de sus sociedades.

Los casos analizados sugieren una conclusiéon esperanzadora para la region:
para lograr el éxito en la promocién y la educacion espacial, asi como
en la capacitacion de sus aplicaciones, no es imprescindible disponer de
importantes recursos ni de complejas instalaciones. Sin embargo, es esencial
tener en cuenta la perspectiva legal y ética, asi como la sostenibilidad tanto en
la Tierra como en el espacio. En definitiva, contribuyendo con las tecnologias
y aplicaciones espaciales a la mejora de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
para los que se ha demostrado su impacto beneficioso en todo el mundo.

Con la promocidén espacial, con la educacién espacial y con la educacion
‘con espacio’.
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Resumen

En este documento, se busca ilustrar la problematica, la metodologia
desarrollada y los resultados obtenidos por estudiantes de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores adscritos al semillero de investigacion
AeroSignal, en conjunto con la Escuela de Aviacion del Ejército. El proyecto
tiene como objetivo principal el desarrollo de un algoritmo para el filtrado
de datos obtenidos a través del sistema ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance — Broadcast) de las aeronaves. Se pretende implementar un
método para la obtencion independiente de datos ADS-B, la decodificaciéon de
la senal entregada por este sistemay, ademas, el desarrollo de un algoritmo que
filtre los datos obtenidos por el sistema ADS-B. El resultado sera un conjunto
de datos que cumplan con ciertos parametros previamente establecidos. Una
vez que los datos se procesen con el algoritmo, se llevaran a cabo pruebas para
verificar que estén dentro de los rangos definidos previamente. Ademés, se
brindara la posibilidad de representar graficamente los datos para facilitar su
comprension y analisis. La intencion de este proyecto es que, una vez finalizado
con éxito, estos datos puedan utilizarse en futuros anélisis, como el estudio de
densidades de trafico terrestre en el Aeropuerto Internacional El Dorado Luis
Carlos Galan Sarmiento, el anélisis de demoras en las operaciones aéreas y
otras investigaciones que tengan como base los diversos datos que se pueden
obtener a través del sistema ADS-B.

Palabras clave: ADS-B, aeronaves, aeropuerto, algoritmo, decodificar,
filtrado.

Abstract. This document seeks to illustrate the problems, methodology
developed and results obtained by students of the Fundaciéon Universitaria
Los Libertadores attached to the research group AeroSignal in conjunction
with Escuela de Aviacion del Ejército where the development of the project
Algorithm for filtering data obtained through the ADS-B system (Automatic
Dependent Surveillance - Broadcast) of aircraft is proposed in which the
implementation of a method for obtaining ADS-B data independently is
sought, The respective decoding of the signal delivered by this system, and
added to this the development of an algorithm which filters the data obtained
by the ADS-B system resulting in data that are within certain parameters
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previously established, Once the data has been processed with the algorithm,
the algorithm will perform the necessary tests to ensure that the data complies
with the previously defined ranges, with the possibility of graphing the data for
a better understanding and analysis, with the intention that, once this project
has been successfully completed, the data can be used for future analysis,
These data can be used for future analyses such as the analysis of ground traffic
densities at El Dorado Luis Carlos Galan Sarmiento international airport,
analysis of delays in air operations and other analyses based on the different
data that can be obtained by means of the ADS-B system.

Keywords: ADS-B, aircraft, airport, algorithm, decode, filtering.

1. INTRODUCCION

El comportamiento del transporte aéreo, como se evidencia en la Figura 1, se
encuentra en recuperacion luego de que la aviaciéon hubiera sido seriamente
afectada por la pandemia COVID-19. Segiin la IATA (2020), en el 2020 se
estimaba que la aviacion tardaria entre dos a cuatro anos para recuperar
los niveles de operacion de aeronaves y transporte de pasajeros con los que
se contaba en el 2019. Debido al rapido desarrollo de las vacunas, permitio
que el transporte aéreo de pasajeros, tanto nacional como internacional,

iniciara a operar casi en su maxima capacidad. Los niveles de operacion aérea
tuvieron una recuperacion mas rapida de la esperada. En Colombia, para
el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2020 al 30 de enero de
2021, se movilizaron 6,058,790 de pasajeros (Unidad Administrativa Especial
Aeronéutica Civil, 2021).
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Figura 1.

Comportamiento del nimero de vuelos desde 2004 hasta 2021 (Number
of Flights Worldwide in 2022/2023: Passenger Traffic, Behaviors, and

Revenue, 2021)
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Asi que, con la rapida recuperacion y crecimiento de la aviacion, el analisis y
optimizacion del espacio aéreo es una parte esencial en las operaciones aéreas
y los trabajos en ingenieria. Con el propoésito de optimizar las operaciones
aéreas y mejorar la seguridad se han desarrollado distintos proyectos tales
como NextGen y SESAR. Un elemento en comtn de estos proyectos es el
ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast). Este sistema permite
que las aeronaves compartan datos como el nimero del vuelo, fecha y hora,
posicion, velocidad y rumbo. Los datos generados por el ADS-B son enviados
por un equipo instalado en la aeronave, y su difusion es libre y continua, por lo
tanto, cualquier antena en la misma frecuencia los puede recibir.

El sistema ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast) es definido
como un sistema de vigilancia dependiente automatica de radiodifusién por
la Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI). Este es un sistema
que permite transmitir informacién peridédicamente sin requerir intervenciéon
alguna de los pilotos o un operador, y dicha informacion estaria disponible para
cualquiera que cuente con los equipos de recepcién adecuada (Organizacién
de Aviacion Civil Internacional, 2021). E1 ADS-B es altamente relevante en la
facilitacion de la vigilancia aérea global debido a sus caracteristicas distintivas.
Estas incluyen una cobertura mas amplia, una relacion senal/ruido menor y
una menor diferencia de potencia entre las senales (Zhang, 2018). Ademas,
el sistema puede operar en diversas fases de vuelo, como la aproximacion, el
aterrizaje, el despegue, el movimiento en superficie y la ruta (Indra, 2015).
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Por medio del sistema ADS-B podemos obtener diferentes datos como el
identificador de la aeronave, el identificador del vuelo, la posicion, la velocidad,
el estado del vuelo, entre otros (Organizacion de Aviacion Civil Internacional,
2021). Este sistema es un sistema dependiente ya que para la obtencion de los
datos de la aeronave se hace uso de los diferentes sistemas de la aeronave, como
el sistema global de navegacion por satélite o GNSS (por sus siglas en inglés),
y para la obtencion de datos como la altitud sera necesario el sistema de datos
del aire (Sun, 2021). Gracias a todo esto, la Administracion Federal de Aviacion
(FAA), por sus siglas en inglés, pretende realizar el cambio de tecnologia radar a
ADS-B, ya que esta tecnologia es considerada como uno de los grandes avances
para el futuro de la gestion de trafico aéreo (Lange et al., 2019).

Se requieren dos equipos para el funcionamiento del sistema: el primero de
ellos dispuesto para la difusion y procesado de los datos provenientes de los
diferentes sistemas de la aeronave y otro adecuado para la recepciéon de las
tramas del ADS-B IN, el cual estar4 posicionado en tierra como recurso para la
gestion de trafico aéreo por parte de los controladores de trafico (Organizacion
de Aviacion Civil Internacional, 2021). Ademas, este equipo puede estar
instalado en las aeronaves, permitiendo la comunicaciéon de algunos datos
desde tierra o aeronave a aeronave (Lange et al., 2019).

Para observar de una mejor forma la difusion de la sehal dependiendo del
equipo que se tenga instalado, se puede ver la Figura 2.

Figura 2.

Difusion de datos dependiendo con que equipo ADS-B se disponga (Que es
ADS-BIN & OUT?, s/f)

ADS-B IN & OUT
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El uso de tecnologias satelitales se encuentra en implementacién para la
recepcion de la sefial que proviene de la aeronave y su posterior transmisiéon a
tierra, como se evidencia en la Figura 3. Esto se realiza con el fin de solucionar
el problema que presenta el sistema ADS-B, ya que las antenas instaladas en
tierra para la recepcién de la sefial deben contar con rango visual, por lo tanto,
la sefial puede verse facilmente interrumpida por diferentes obstaculos, como
montafas, edificios, entre otros. Es por esto por lo que con esta solucion se espera
dar solucidn a este inconveniente, convirtiendo al sistema ADS-B en un sistema
superior a los radares con los que ya cuenta la aviacion (Lange et al., 2019).

Figura 3.

Uso de los satélites como medio de apoyo para la transmision de datos
provenientes de los equipos ADS-B de las aeronaves (La Comision Europea
amplia el plazo para el cumplimiento del ADS-B, 2020)
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Se han establecido tres tecnologias por parte de la OACI para la codificaciéon y
decodificacion de datos, cada una de estas opera en las siguientes frecuencias:
1090 MHz, 978 MHz y 136 MHz. Estas tecnologias reciben el nombre de
Mode S Extender Squitter (1090ES), Universal Access Transceiver (UAT) y
VHF Digital Link Mode 4 (VDL), cada una con su respectiva frecuencia. Cabe
sefialar que el uso del UAT y VDL se encuentra principalmente localizado en
Estados Unidos (Carrasco, 2022; Pefia Gallegos & Villareal Hidalgo, 2022).
Enla Figura 4 y en la Tabla 1 se evidencia la composicién de una trama ADS-B,
la cual consta de 112 bits separados en 5 bloques (Carrasco, 2022).

Figura 4.
Composicion de una trama ADS-B (Sun, 2021)

toecsssssnnn- toeenmsnnnm- tessmcssnnneees o m s s ms s s ---- Fonsmmnnme-- +

| DF (5) | CA(3) | ICAD (24) | VE (56) | PI (24) |

R $rcmmmncnn=m= R P e ——————— e +
Tabla 1.

Estructura de una trama ADS-B (Sun, 2021)

No.

Bit Bi Abreviacion Informacion
1ts

1-5 5 DF Downlink format

6-8 3 CA Transponder Capability

9-32 24 ICAO ICAO aircraft address
33-38 56 ME Message, e)fgnded squit-
(33-37) (8 (TC) (Type code)
89-112 24 PI Parity/Interrogator ID

El bloque de mayor tamafio es el cuarto bloque con un tamafio de 56 bits

en el cual se encontr6 la mayor parte de la informacién proveniente de los
diferentes sistemas de la aeronave, para identificar el tipo de informacién y
su contenido, se asocian un numero de bits para cada tipo lo cual se puede
evidenciar en la Tabla 2 (Carrasco, 2022).
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Tabla 2.
Tipos de mensaje ADS-B (Carrasco, 2022)

TC Contenido de la trama

1-4  Identificacion y categorizacién de la aeronave

5-8  Posicion superficial (Con altitud barométrica)

9-18 Posicion de vuelo
19 Velocidades de vuelo
20- Posicion de vuelo (con altitud satelital)
22

23-27 Reservados
28 Estado de vuelo
29 Informacion de estado y estado de destino
31 Estado de operacion de la aeronave

El primer bloque en la estructura de datos contempla el Downlink Format
(DF), compuesto por 5 bits. Esta seccion se dedica a identificar el equipo de
transmision de datos empleado, puesto que no todas las aeronaves poseen el
mismo tipo de equipo. De hecho, no todas las aeronaves estan equipadas con el
sistema ADS-B. En este bloque, hay tres posibles valores. Si el bloque tiene un
valor de 17, indica que el mensaje ha sido transmitido desde un transpondedor
Mode S Extended Squitter. Si el valor es 18, sugiere que el mensaje ha sido
transmitido desde un equipo que no es un transpondedor ADS-B. Si no toma
ninguno de estos dos valores, se comprende que el mensaje ha sido transmitido
a través de otras tecnologias de vigilancia aérea (Sun, 2021).

El segundo bloque encapsula informacion sobre el nivel del transpondedor de
la aeronave, la cual se almacena en 3 bits (Sun, 2021). El c6digo ICAO, también
conocido como codigo hex, es ahora considerado como la identificacion de
una aeronave, reemplazando al c6digo transpondedor que se asignaba para
cada operacién por parte del controlador aéreo. Este c6digo, asignado a cada
transpondedor de aeronave para toda su vida ttil, puede ser reprogramado si
se requiere para usos militares o de aviacion privada. Dado su papel crucial
en las operaciones aéreas para el reconocimiento de las aeronaves, se ubica
dentro del tercer bloque, compuesto por 24 bits (Carrasco, 2022; Sun, 2021).
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El cuarto bloque, denominado Mensaje, contiene informacion de diversos
sistemas de la aeronave como velocidad, rumbo, latitud, longitud, entre otros.
Dentro de este bloque, los primeros 5 bits conforman una seccién denominada
Type Code (TC), que permite identificar el tipo de contenido que se recibe.
Diversos codigos pueden aparecer en esta seccidon, cada uno correspondiendo
a un tipo de informacion especifica (Carrasco, 2022; Sun, 2021). Finalmente,
el Codigo de Redundancia Ciclica (CRC, por sus siglas en inglés), se halla en la
dltima seccidn de 24 bits, conocida como Parity o Interrogator ID. Este codigo
facilita el control de errores dentro del sistema (Carrasco, 2022).

Las antenas utilizadas para la recepciéon de datos son, en su mayoria,
omnidireccionales y operan en la frecuencia de 1090 MHz. En lo que respecta
alos receptores, se esta usando cada vez més el Software Defined Radio (SDR),
una tecnologia que permite la implementaciéon de componentes analégicos en
el desarrollo de software para el procesamiento de sefiales. Entre los receptores
mas utilizados, destacan los RTL-SDR, originados de los sintonizadores
DVB.T (Difusiéon de video digital — terrestre) USB para television basados en
el chipset RTL2832U (Carrasco, 2022).

En el caso de Colombia, se ha estipulado el uso del espectro radioeléctrico
mediante la frecuencia 1090 MHz para la difusion de datos a través del sistema
ADS-B (Unidad Administrativa Especial Aeronéutica Civil, 2018).

Segtin la Resoluciéon 02413 de 2019, la Unidad Administrativa Especial de
Aeronéutica de Colombia ha establecido que, a partir del 30 de abril de 2022,
debe implementarse el ADS-B siguiendo ciertas especificaciones detalladas
(Resolucion Numero 02413 Por la cual se modifica parcialmente la norma RAC
91 -Reglas Generales de Vuelo y Operacion- de Reglamentos Aeronduticas
de Colombia, 2019). Con esta medida, Colombia se suma a la lista de paises
que regulan el uso de la tecnologia ADS-B en su espacio aéreo. Esto permite
que los datos puedan ser recopilados de manera independiente y usados para
diversos analisis enfocados en la optimizacion de las operaciones.

Flightradar24, FlightAware, FlightStats son plataformas que sirven para

visualizar lainformacion de las aeronaves obtenida a través del sistema ADS-B.
Estas plataformas ofrecen de forma gratuita una porcion de la informacion,
mientras que el resto debe adquirirse a precios que pueden ser elevados. Por
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lo tanto, esto puede plantear un problema para investigaciones que requieran
este tipo de informacion. Es por ello que los estudiantes de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores, en busca de solucionar esta problematica,
han implementado su propio sistema para la obtencion y decodificaciéon de
la informacion, ademas de desarrollar un algoritmo que filtre los datos que se
encuentren dentro de los parametros previamente establecidos.

Por medio de los datos ADS-B se han desarrollado diferentes proyectos e
investigaciones. Por ejemplo, la deteccion de aterrizajes frustrados a través
de los datos de posicionamiento obtenidos desde datos ADS-B (Proud, 2020),
que plantea detectar de forma automatica, gracias a los datos ADS-B, los
aterrizajes frustrados, para conocer su causa y sus posibles consecuencias. Otra
investigacion realizada es la prediccion de la distancia minima entre aeronaves
a partir de datos ADS-B (Rivas Rincon Antonio, 2020), donde los datos de
posicionamiento enviados por las aeronaves permiten predecir la separacion
minima entre aeronaves y el momento en que ocurrira. Esto permite realizar
una comparacion entre la prediccion y los datos reales sobre la separacion
minima que presenten las aeronaves que se encuentran sobrevolando una
misma area. Finalmente, una investigacion muy importante que va de la mano
con una de las principales metas de la aviacion, como es la basqueda de que
la aviacion sea sustentable, evitando el gran impacto en el ambiente, es la
investigacion acerca de un método para calcular el consumo de combustible
y las emisiones de las operaciones de vuelo a partir de las trayectorias ADS-B
(Filippone et al., 2021), donde se busca predecir el consumo de combustible y
las respectivas emisiones producidas por 23 vuelos que salen del aeropuerto
internacional de Nanjing Lukou, el principal aeropuerto de la ciudad de
Nankin, capital de la provincia de Jiangsu, en China.

El proposito principal de este proyecto es recolectar los datos de ADS-B
provenientes de aeronaves que operan dentro del espacio aéreo de la
ciudad de Bogot4, incluyendo especificamente las que realizan operaciones
en el Aeropuerto Internacional El Dorado Luis Carlos Galdn Sarmiento,
identificado con el c6digo OACI SKBO. El proyecto se pone en marcha con
la implementacion de un algoritmo que nos permitira filtrar y visualizar los

datos de manera geolocalizada en un espacio geografico que se encuentra
claramente delimitado por unas coordenadas y condiciones especificas
previamente definidas.
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2. METODOLOGIA

La metodologia puede ser vista como un conjunto integrado de técnicas y
métodos para abordar sistematicamente cada actividad del ciclo de vida de
un proyecto de desarrollo. Es un proceso de software completo y detallado
(Maida & Pacienzia, 2015). En particular, la metodologia de desarrollo de
software es un enfoque sistematico para la gestiéon y administraciéon de un
proyecto, aumentando su probabilidad de éxito.

En este contexto, las metodologias tradicionales, como la metodologia
waterfall, se centran en una documentacion exhaustiva, planificacion y
control riguroso, y la definicién de un plan de trabajo en la fase inicial del
desarrollo del proyecto. Esta metodologia, en la cual las etapas se organizan
de manera secuencial, fue seleccionada para este proyecto debido a su orden y
rigurosidad (Maida & Pacienzia, 2015).

Tras identificar y formular el problema, se decidié dividir la metodologia a
utilizar en el proyecto, creando una hoja de ruta, como se observa en la figura 5.
El primer componente de la metodologia utilizada en este proyecto involucra
el analisis del ADS-B. Esta necesidad surge después de la regulacion del uso
de ADS-B en todas las aeronaves segun la Resolucidon 02413 de 2019 por la
Unidad Administrativa Especial de Aeronautica. Se identific6 la ausencia de
una forma clara y sencilla para obtener la informacién de cualquier ADS-B,
dada su libre difusién (Resoluciéon Numero 02413 Por la cual se modifica
parcialmente la norma RAC 91 -Reglas Generales de Vuelo y Operacién- de
Reglamentos Aerondauticas de Colombia, 2019).
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Figura 5.
Metodologia seguida durante el desarrollo de la investigacion
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En segundo lugar, se encuentra la recepciéon y decodificaciéon de la senal. La
recepcion de la sefial se realiz6 por medio de la antena y m6dulo Nooelec
NESDR Smart v4 Bundle (Nooelec - Nooelec NESDR SMArt v4 Bundle -
Premium RTL-SDR w/ Aluminum Enclosure, 0.5PPM TCXO, SMA Input & 3
Antennas. RTL2832U & R820T2-Based, s/f) con las siguientes caracteristicas:
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Rango de frecuencia aproximado: 25MHz - 1750MHz.
e Base de antena con cable RG58 de 2 m.

e Antena 1. antena telescopica.

e Antena de 433 MHz (ISM) (frecuencia fija).

e Antena UHF (frecuencia fija).

e RTL2832U Demodulador/IC de interfaz USB.

e Sintonizador R820T2 IC.

e Regulador de voltaje apto para RF.

e [Estabilidad de frecuencia: 0,5 PPM (max.).

e Ruido de fase @1kHz offset: -138dBc/Hz (o0 mejor).
e Ruido de fase @10kHz: -150dBc/Hz (0 mejor).

¢ Ruido de fase @100kHz: -152dBc¢/Hz (0 mejor).

Como se observa en la Figura 6, para extraer la informacion procedente del
ADS-B, se desarrollé un cédigo en MATLAB capaz de decodificar la senal.
Inicialmente, se consider6 la implementacién de los programas “Planeplotter”
y “Aircraft Scatter Sharp”; sin embargo, la informacion decodificada resultante
no era suficientemente clara. La informacién obtenida en el proceso de
decodificacion permiti6 la elaboracion de un conjunto de datos o “dataset”, el
cual se caracterizaba por contener diversos tipos de variables.

A continuacibén, se realiz6 la clasificacion de la informacién. Para la
clasificacion de los datos en el dataset, fue necesario desarrollar un
algoritmo especifico. Un requisito para la clasificaciéon de informaciéon
fue la localizacion de la sefal, la cual debia estar dentro de un rango de
coordenadas previamente establecido. Estas coordenadas se obtuvieron a
partir de la Publicacién de Informacion Aeronautica (AIP) del Aeropuerto El
Dorado (Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil, 2021) y con la
ayuda de la herramienta “Google Earth” (Google Earth, 2022). Se determiné
la ubicacion de cuatro puntos geograficos del aeropuerto, representando
el norte, este, oeste y sur de los limites del Aeropuerto Internacional El
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Dorado Luis Carlos Galan Sarmiento (SKBO), tal como se puede apreciar en
la Figura 7. Estas coordenadas se pueden consultar en la tabla anexa. Una
vez establecidos los parametros para el filtrado, se evaluaron variables como
altitud, latitud y longitud de cada aeronave.

Figura 6.

Antena y equipo receptor usado para el desarrollo del proyecto (Nooelec
- Nooelec NESDR SMArt v4 Bundle - Premium RTL-SDR w/ Aluminum
Enclosure, 0.5PPM TCXO, SMA Input & 3 Antennas. RTL2832U &
R820T2-Based, s/f).

En la fase final del proyecto, se efecttia la validacién de los datos obtenidos. Es
esencial verificar que el algoritmo desarrollado clasifique de manera precisa y
ordenada la sefial decodificada de la ADS-B para cualquier aeronave situada
dentro o fuera de las coordenadas preestablecidas. Para facilitar este proceso,
se opto por la construcciéon de dos graficos: uno que engloba la totalidad de
los datos, como se muestra en la Figura 8, y otro que representa los datos que
cumplen con los parametros establecidos, como se ilustra en la Figura 9.

La informacién clasificada obtenida después de este proceso permite un
analisis mas descriptivo y sencillo de los datos transmitidos por la ADS-B.
Este “filtro” podria servir como punto de partida para futuras investigaciones,
potenciando el crecimiento exponencial que esta experimentando el sector
aeronautico.
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3. RESULTADOS

Una vez conectado el receptor y sincronizado con MATLAB, el software de
procesamiento, se genero6 un archivo que contenia datos tales como el mensaje
ADS-B, fecha y hora, codigo OACI, identificador de vuelo, estado del vuelo,
altitud, longitud, latitud, velocidad, rumbo, entre otros. A partir de este
archivo, se aplico el algoritmo desarrollado con el proposito de filtrar las
aeronaves que se encuentran en el espacio terrestre del Aeropuerto El Dorado.
Para esto, se establecieron ciertos parametros, incluyendo las coordenadas
del espacio del Aeropuerto El Dorado que se presentan en la Tabla 3. Tras
establecer estos parametros, se graficaron todos los datos de latitud y longitud
de las diferentes aeronaves, como se muestra en la Figura 8. El objetivo de esta
etapa fue permitir una comparacion rapida de la efectividad del algoritmo una
vez finalizado su procesamiento.

Procesados los datos a través del algoritmo, se obtuvo la informaciéon de
aquellas aeronaves que estaban dentro de las coordenadas previamente
establecidas. Asi, se gener6 la Figura 9, en la que solo se muestran las
aeronaves que cumplen con las condiciones establecidas. De esta forma,
se puede considerar concluido el proyecto de manera satisfactoria, con la
posibilidad de que su desarrollo sirva como una herramienta valiosa para su
aplicacion en diversas investigaciones.

Figura 7.
Mapa del area del aeropuerto el Dorado y los respectivos puntos usados
para la investigacion.
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Figura 8.
Grafica con la totalidad de los datos antes de ser procesados por el filtro
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Tabla 3.

Coordenadas establecidas para el filtro de datos del espacio terrestre del
aeropuerto el Dorado

COORDENADAS ESPACIO DEL AEROPUERTO
INTERNACIONAL EL DORADO - BOGOTA, D. C.

PUNTO CARDINAL LATITUD LONGITUD
NORTE 4,7015248 -74,1472789
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PUNTO CARDINAL LATITUD LONGITUD
ORIENTE 4,698861 -74,134986
OCCIDENTE 4,7096217 -74,1559888
SUR 4,7012117 -74,1506179

La Tabla 4 muestra la recopilaciéon de informacion a través de Matlab de
algunas de las columnas mas relevantes para el estudio. Se obtiene un archivo
de texto plano con la informacién de las tramas enviadas desde las aeronaves
a la antena ubicada en el Aeropuerto El Dorado. El primer filtro se aplica a la
columna 2, que representa el Coddigo de Redundancia Ciclica (CRC). Este debe
ser igual a cero (0) para que la informacion se considere valida.

Tras superar el primer filtro de verificacion de la informacion, se aplica
un segundo filtro basado en las coordenadas establecidas en la Tabla 3. La
informacion resultante de esta segunda etapa de filtrado se visualiza en la Figura
9. De esta manera, la metodologia permite obtener y procesar datos precisos de
las aeronaves dentro de las coordenadas definidas del Aeropuerto El Dorado.

Tabla 4. Gréafica con los datos después de ser decodificados

Message CRC Time DF CA ICAO24 TC Altitude Latitude Longitude

s
2554022 0 2022 17 5 AA542F 11 15050 4.78082172 285.54342862
95F35B9 10:47
8DE8042 26/04/
ggfgi?i 0o 2022 17 5 E8042B 11 11625 4.84634399 -74.34890488
D028088 10:47
8DoC205 26/04/
1%%?523 0 2022 17 5 0C2051 11 20275 4.67102051 285.49779860

027178F 10:47
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8FoDoB

45%33033 26/04/ 0DoB34 4.73263550  -74.17749954
0 2022 17 7 11 8600

27B5AFA 10:48

FBF74D8 ’

%lggfgg? 26/04/ AA542F 4.84203791  285.49190653
0 2022 17 5 11 14000

2C9BFDE 10:48

9D8C9D5 4

4. DISCUSION

Comosemenciono al principio de este articulo, el sistema ADS-B estad emergiendo
como el reemplazo de los sistemas de vigilancia aérea convencionales debido a
su eficiencia, facilidad de instalacion, sencillez en la obtencion de datos, y menor
costo de las estaciones terrestres, entre otras ventajas que lo distinguen como
la opcién mas viable. Aunque la adquisicion de datos puede ser sencilla para
cualquier persona, también puede presentar desafios.

Las plataformas existentes que ya cuentan con antenas y receptores para
recibir la informacién no son del todo econémicas. Estas ofrecen una fraccion
limitada de la totalidad de la informacion transmitida por el sistema de forma
gratuita, incentivando la adquisicion del resto de la informacién a través de
membresias o suscripciones costosas. Parte de esta investigacion buscaba una
manera de obtener datos sin incurrir en estos gastos.

Mediante la implementacion de un sistema propio para la libre adquisicion
de datos, se pretende ofrecer un ejemplo para futuras investigaciones que
deseen utilizar el sistema ADS-B como un componente crucial. Asi, se puede
facilitar el desarrollo de investigaciones sin la necesidad de grandes gastos,
promoviendo un mayor ntimero de estudios sobre este sistema.
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Debido a la vasta cantidad de informacion recibida en una sola trama del
sistema ADS-B, filtrar y buscar datos especificos puede ser un proceso
desafiante. Aqui es donde el algoritmo desarrollado en esta investigacion
demuestra su eficacia, al procesar rapidamente la informaciéon deseada.
Dependiendo de los datos filtrados, la informacién puede ser graficada para
una mejor comprension.

Finalmente, con esta investigacién, esperamos contribuir al campo
aerondutico al destacar la facilidad con la que podemos obtener informacion
del sistema ADS-B en la actualidad. Deseamos promover la gran cantidad
de investigaciones derivadas de esta informacion, resaltar la recuperacion y
avance de la aviacion después de ser severamente impactada por la pandemia
del COVID-19, y evidenciar como la industria esta implementando sistemas
de vigilancia aérea para optimizar el espacio aéreo en respuesta al creciente
volumen de operaciones aéreas.

5. CONCLUSIONES

A partir de este estudio, queda claro que la implementacion del sistema ADS-B
juega un papel fundamental en la navegacion aérea debido a la precision que
se logra y la accesibilidad a los datos que ofrece. Con el equipo adecuado,
cualquier individuo puede acceder y analizar los datos proporcionados
por este sistema, abriendo el camino para un amplio rango de estudios e
investigaciones futuras.

La creaciéon de algoritmos como el desarrollado en esta investigaciéon
resulta esencial para futuros anélisis que requieran de la filtracion de datos.
Dependiendo de las especificidades del estudio a realizar, puede ser crucial
que los datos cumplan con ciertos criterios establecidos previamente. Estos
algoritmos proporcionan una solucién eficiente para la gestion de informacion,
permitiendo una mejor organizacion, clasificacion y visualizaciéon de los datos.

Ademés, es importante destacar que la incorporacion de tecnologia de
vigilancia aérea como el sistema ADS-B contribuye significativamente a la
optimizacion del espacio aéreo. A medida que el volumen de operaciones

aéreas contintia aumentando, la necesidad de sistemas de monitoreo precisos
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y eficientes se vuelve cada vez mas critica. El sistema ADS-B, con su capacidad
para proporcionar datos en tiempo real y su facil accesibilidad, se presenta
como una herramienta valiosa en este aspecto.

Por dltimo, este estudio subraya la relevancia de promover y facilitar la
adquisiciéon de habilidades técnicas en el campo de la ingenieria aeronautica.
La implementacion de proyectos como este en un entorno educativo brinda a
los estudiantes la oportunidad de poner en practica sus conocimientos tedricos,
preparandolos mejor para las demandas y desafios del mundo profesional.
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Resumen

Los datos relativos a la cobertura de la Tierra son elementos esenciales para la
planificacion territorial, la conservacion, la investigacion cientifica en campos
como la hidrologia y la climatologia, asi como para los procesos de ordenaciéon
y el monitoreo ambiental del territorio. Segin MINCIENCIAS (2016),
Colombia ostenta el titulo de ser el segundo pais méas biodiverso del mundo.
Esto lo convierte en un pais privilegiado debido a sus riquezas naturales, su
variada y hermosa geografia, y la diversidad de sus ecosistemas. Sin embargo,
lamentablemente, todavia no se tiene un conocimiento completo del estado
y las condiciones de todo el territorio colombiano, lo que a menudo conduce
a una explotaciéon inadecuada de los recursos. Por tanto, es imperativo unir
esfuerzos para mantener actualizada constantemente la informacién sobre la
cobertura de la tierra. Una forma de lograrlo es mediante el uso de imagenes
capturadas por el nanosatélite FACSAT-1. Estas imagenes proporcionan
productos relacionados con mapas de cobertura para varias areas del territorio
colombiano, con una resolucién espacial de 30 m x 30 m, correspondientes al
afio 2018. Este proceso se basa en técnicas de clasificacién no supervisada
y utiliza la metodologia CORINE Land Cover, que ha sido adoptada por
Colombia para llevar a cabo el inventario de la cobertura de la tierra.

Palabras clave: Cobertura de la tierra, biodiverso, nanosatélite, ecosistemas,
mapas de cobertura, clasificacién no supervisada.

Abstract. Land cover data are fundamental inputs for territorial
planning and conservation, scientific research in hydrology, climatology,
management processes and environmental monitoring of the territory.
According to MINCIENCIAS (2016) today Colombia is the second most
biodiverse country in the world, privileged by its natural wealth, its variety,
geographic beauty and the diversity of its ecosystems. Unfortunately, the
state and conditions of the entire Colombian territory are still not fully
known, and as a consequence, the resources are not adequately exploited.
It is necessary to join efforts to constantly update land cover information,
therefore, using FACSAT-1 nanosatellite images, the products corresponding
to coverage maps of several areas of the Colombian territory are presented
at a spatial resolution of 30 m x 30 m for the year 2018, using unsupervised
classification procedures and the CORINE Land Cover methodology adopted
by Colombia to carry out the land cover inventory.
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Keywords: Land cover, biodiverse, nanosatellite, ecosystems, land cover
maps, unsupervised classification.

1. INTRODUCCION

Segtin Gonzalez-Gonzalez et al. (2022), los datos relativos al uso y cobertura
de la tierra proporcionan informaciéon fundamental y esencial para la
planificacidn, la gestién ambiental y la investigacion cientifica, tanto a escala
global como local. De manera similar, Tsendbazar et al. (2021) enfatizan la
importancia de comprender la dindmica de la cobertura de la tierra, dado que
los cambios en la cobertura del suelo pueden tener un impacto significativo en
los procesos bioldgicos y bioquimicos de la Tierra. Ademaés, contar con datos
actualizados sobre la cobertura de la tierra, como mencionan Alvarado-Solano
y Otero Ospina (2015), junto con la referencia no disponible de Gutiérrez
(2021), permite comprender mejor el impacto ambiental que se produce
diariamente en nuestro planeta. Dicho impacto incluye cambios globales en
los bosques, tierras de cultivo, vias fluviales y la atmosfera, impulsados por
la necesidad de proporcionar alimento, fibra, agua y refugio a mas de seis mil
millones de personas, segtn Foley et al. (2005).

En la actualidad, Colombia se enfrenta a diversas amenazas ambientales, tal
como lo senala la referencia no disponible de Yepes (2011), asi como el estudio
de El Bosque et al. (2015). Estas amenazas incluyen la deforestacion, la
degradacion de los bosques y el cambio climéatico, que impactan directamente
los ecosistemas de bosques naturales. Gonzalez-Gonzalez et al. (2021) resaltan
que la tasa anual promedio de pérdida de la cubierta terrestre en los bosques
a nivel mundial ha aumentado en un 30%, lo que afecta a los ecosistemas que
albergan biodiversidad y se ven perjudicados por la degradacion del habitat.

Dada la necesidad de contar con informacion continua, oportuna y

estandarizada sobre las coberturas del territorio nacional, el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM)
adoptd y estandarizo, desde Europa, la metodologia y la leyenda de coberturas
terrestres CORINE Land Cover - CLC en 2004, con el proposito de establecer
un sistema de monitoreo que permitiera generar informacién actualizada,
confiable y trazable sobre la cobertura de la tierra (Suarez-Parra et al., 2016a).
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El objetivo principal de este trabajo es generar un producto de Cobertura
terrestre utilizando las imagenes satelitales proporcionadas por el satélite
colombiano FACSAT-1 (El Tiempo, 2018), que ofrece imigenes con una
resolucion espacial de 30 m x 30 m de varias regiones del pais. Esto se logra
mediante la clasificacion no supervisada y la aplicacién de la metodologia
CORINE Land Cover para describir la leyenda de mapas de cobertura a una
escala de 1:100.000.

2. METODOLOGIA

Citando a Soto Vega et al. (2021), las condiciones ambientales, la variabilidad
geografica y las diferentes propiedades de los sensores hacen que no sea viable
emplear clasificadores previamente entrenados para nuevos datos sin una
caida significativa en la precision de la clasificacion.

Estudios realizados por Wehrmann et al. (2004), Ruggeri et al. (2021a),
Organizacion Meteorolégica Mundial (2016) e IDEAM (2010) dan a conocer
que debido a la complejidad y el esfuerzo que requiere realizar la clasificacion
manual de datos (clasificaciéon supervisada), tanto en términos de tiempo como
de personal altamente especializado, se considera la automatizacion de la
clasificacion (clasificacion no supervisada) de la cobertura del suelo como una
prioridad enlainvestigacion. Ademas, el mapeo dela cobertura del suelo en zonas
de alta montana sigue siendo un desafio, principalmente debido a la presencia
de nubes y sombras en las imagenes satelitales, asi como a los problemas de
acceso a areas remotas que pueden limitar el uso de clases supervisadas.

Por lo tanto, para definir los mapas de cobertura en este trabajo, se realiz6 una
clasificacion no supervisada de los diferentes tipos de cobertura. Siguiendo
la referencia no disponible de Hori (1998), Alonso (2018), Vera (2020) y
Ruggeri et al. (2021b), la clasificacion no supervisada evalia los valores y las
posiciones de los pixeles en la imagen para identificar grupos presentes dentro
de los rangos de los datos. Cada grupo representa caracteristicas tinicas, y esto
depende en su mayoria de la propiedad de reflectancia de los pixeles. Por lo
tanto, corresponde al usuario identificar el nimero de conglomerados que se
generaran y las bandas que se elegiran. A partir de las clases generadas, se
nombraran manualmente las coberturas, y si se encuentra que varias clases
en realidad representan una misma clase, es deber del usuario fusionar tales
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clases. Segtin Lozano (2021), la clasificacion no supervisada desempeia un
papel importante cuando las subdivisiones en las que las muestras de datos
deben dividirse son desconocidas para el usuario. En tales casos, se utiliza
para generar clases distintas, también denominadas clases espectralmente
separadas o clasteres (Nijhawan et al., 2018).

La varianza entre los conglomerados se calcula para obtener estos grupos, y,
segun las caracteristicas de las coberturas terrestres presentes en el proceso de
clasificacion, el etiquetado de pixeles se realiza después de la determinacion
de conglomerados (Gil, 2003).

Figura 1.

Diagrama de flujo de la metodologia implementada en la definicién de
cobertura de tierras, a partir de imagenes de FACSAT-1

Adquisicion y seleccién de imagenes
FACSAT-1

Informacién
secundaria

Procesamiento digital de imagenes

» Correr el algoritmo ISODATA
» Editar / Evaluar firmas
+ Clasificar imagen
+ Identificacion de clases

Salida grafica

Fuente: Adaptado de (Batravil et al., 1990; Polanco & de Mesa, 2012)

Para la clasificacion de la leyenda se utiliz6 la metodologia CORINE Land
Cover, cuyo principal objetivo es la estandarizacion para los estudios que se
realicen sobre coberturas (Valencia, 2009; Caita, 2021; Calvo, 2021; Lamprea,
2017; Suarez-Parra et al., 2016b). Entre las ventajas de esta metodologia se
encuentra que permite obtener las coberturas terrestres de forma sencilla
y eficiente, facilita la comparaciéon de datos y estadisticas entre diferentes
lugares y paises que la adopten y posibilita analisis multitemporales de la
ocupacion del territorio.
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En la Figura 1, se presenta la metodologia implementada en la definicion
de cobertura de tierras a partir de imagenes de FACSAT-1. Se realizo
un preprocesamiento de las imagenes, llevando la imagen a valores de
reflectividad de superficie, para posteriormente realizar la clasificacion no
supervisada por medio de procesamiento digital de imagenes, lo que permitio
obtener informacion de las diferentes coberturas.

Para Colombia, se consideraron cinco divisiones segin la metodologia
CORINE Land Cover (Corredor, 2019; Aguiar, 2021; Cerrato, 2017; Lozano,
2002). En el primer nivel de clasificacion, se encuentran los territorios
artificializados, territorios agricolas, bosques y areas seminaturales, areas
himedas y superficies de agua. Estas categorias se dividen en los niveles dos
y tres. Posteriormente, el usuario puede realizar adaptaciones para mejorar la
clasificacion. Para este proposito, se emplean los niveles cuatro y cinco de la
metodologia (ver Figura 2) (Costa, 2010).

Las imagenes del nanosatélite FACSAT-1 utilizadas en este proyecto
corresponden a zonas donde unicamente se presentan cubiertas
correspondientes a territorios artificializados, territorios agricolas, bosques y

4reas seminaturales.
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Figura 2.

Coberturas de la tierra para la leyenda nacional, escala 1:100.000,
de acuerdo con la metodologia CORINE Land Cover adaptada para
Colombia

Territorios Artificializados

« Zonas urbanizadas
| * Zonas industriales o comerciales
y redes de comunicacion

*Zonas de extraccién minera y
escombros

« Zonas verdes artificiales, no
icola

Territorios agricolas

q * Cultivos transitorios
4.1 * Cultivos permanentes
*Pastos
« Areas agricolas y heterogéneas

Bosques y areas seminaturales

{/{ *Bosques
{ * Areas con vegetacion herbacea
y/o arbustiva

* Areas abiertas, sin 0 con poca
vegetacion

Areas Humedas

q - Areas hiimedas continentales
' * Areas humedas costeras

Superficies de agua

* Aguas continentales
1 * Aguas maritimas

Fuente: Adaptada de (IDEAM, 2010); (IGAC, 2021)

3. RESULTADOS

En laidentificacion y seleccion de imégenes que se ajusten a las areas nicleo de
deforestacion definidas a nivel nacional determinadas por diferentes estudios
del IDEAM (2014), y nombradas por Elena Ana et al. (2013), se presenta para
el caso de las im4genes adquiridas con el satélite colombiano FACSAT-1 un
listado de las que tienen presencia en estas areas, de las que se descartan
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algunas que no cuentan con correcciones radiométricas y geométricas, por
lo que se decide seleccionar las identificadas con el ID 500, 581, 604, 605,
812, 811, 810, 827, 828, 829, 1381, 1382, 1549; para las cuales se identifica su
localizacion en la Figura 3 y Tabla 1.

Tabla 1.

Imagenes de FACSAT-1 con representacion dentro de las areas nicleo de
deforestaciéon a nivel nacional

No. de imagen
1446
1550
1791
1801
1852
1853
500
581
604
605
812
811
810
827
828
829
1381
1382
1465
1549

Departamento
Cacuta
Cacuta

Norte de Santander
Narifio
Guaviare
Guaviare
Cauca
Antioquia
Norte de Santander
Norte de Santander
Norte de Santander
Norte de Santander
Norte de Santander
Guaviare
Guaviare
Caqueta
Sincelejo
Antioquia
Narifio
Vichada

Fuente: Elaboracion propia

Ubicacion especifica
La Esperanza
El Astillero
La Libertad
El Charco
Mocuare
El Retorno
Timbiqui
Segovia
Teorama
El Zulia
El Astillero
La Llana
Tiba
San José del Guaviare
Calamar
San Vicente del Caguan
Majagual
Nechi
Tumaco

La Chorrera
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Figura 3.
Ubicacion geografica de las imagenes de FACSAT-1 implementadas en este
estudio
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Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la aplicacion de la metodologia expuesta en el numeral
anterior y donde se identifica que para las imagenes adquiridas por FACSAT-1
en 2018, no se tienen cobertura sobre territorios marinos y costeros, se
presentan los siguientes resultados para cada una de los ID, mencionados
anteriormente.

e Imagen ID 500

En las coberturas del area de interés de la imagen FACSAT-1 con ID 500, se
encuentran diferentes tipos de coberturas. Por ejemplo, el bosque denso alto
de tierra firme ocupa 61.797 hectareas, lo que representa el 48% del area total.
El bosque denso alto inundable abarca 10.211 hectareas, equivalente al 8%
del area total. Ademas, se identificaron areas de vegetacion secundaria alta
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y baja, bosque fragmentado con vegetacion secundaria, asi como coberturas
de menor extension, como zonas pantanosas, bosque de galeria y ripario,
aeropuertos y tejidos urbanos (ver Tabla 2).

Ademas, la cobertura correspondiente a bosque denso alto de tierra firme se
concentra sobre el margen derecho de la Figura 4, y el bosque denso alto
inundable sobre la margen derecha, y cercana a las costas, donde también se
encuentra la vegetacion secundaria, en el bosque denso alto se observa una
buena conectividad con parches entre esta cobertura de bosque fragmentado
y vegetacion herbacea.

Tabla 2.
Coberturas 2018 imagen FACSAT-1 No. 500

Cobertura Area (ha)
Tejido urbano continuo 94,78
Tejido urbano discontinuo 97,57
Aeropuertos 14,27
Zonas de extraccion minera 689,42
Cultivos permanentes arboreos 1807,71
Pastos limpios 105,56
Pastos arbolados 62,13
Pastos enmalezados 332,15
Mosaico de cultivos 96,16
Mosaico de pastos y cultivos 562,52
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 7180,18
Mosaico de pastos con espacios naturales 3669,42
Mosaico de cultivos con espacios naturales 6169,62
Bosque de galeria y ripario 23,86
Zonas pantanosas 40,08
Rios 6905,56
Explotacion de oro 324,42
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 4316,00
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 6950

Vegetacion secundaria alta 7167
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Area (ha)
8781,20

Bosque denso alto de tierra firme

61797,45

Bosque denso alto inundable

10211,02

Bosque denso bajo de tierra firme

227,49

Bosque abierto alto inundable

127,60

Herbazal denso inundable no arbolado

139,79

Herbazal denso inundable arbolado

80,78

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 500 para el

ano 2018
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e Imagen ID 581

En las coberturas de la imagen identificadas con el ID 581, se encuentran
diversas categorias de cobertura. Por ejemplo, el bosque denso alto de tierra
firme abarca 59.226 hectareas, lo que representa el 35% del area total. Los
pastos limpios ocupan un 32% de la extension. Ademas, se observa vegetacion
secundaria alta, mosaico de pastos con espacios naturales, y se identifican
pequenas areas que sugieren la presencia de zonas de explotacion de oro.
Se encuentra también bosque fragmentado con pastos y cultivos, asi como
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plantaciones forestales. En aproximadamente un 2 a 3% del area, se pueden
identificar posibles zonas de explotacién minera en las proximidades de la
rivera del rio (ver Tabla 3).

El bosque denso alto de tierra firme se localiza principalmente en la zona
septentrional del 4rea, en la que también se encuentran parches y pequefios
poligonos de bosque abierto alto de tierra firme, pero los mayores poligonos se
ubican al lado este y sur, junto a vegetacion secundaria alta, ademés algunas
zonas de explotacion de oro se hallan dentro del bosque denso alto de tierra
firme, y el ntcleo de deforestacion y perdida de bosque se halla sobre el area
sur de la imagen (ver Figura 5).

Tabla 3.
Coberturas 2018 de la imagen con ID 581
Cobertura Area (ha)

Tejido urbano continuo 630,21
Tejido urbano discontinuo 336,18
Zonas industriales o comerciales 11,90
Zonas de extraccion minera 1115,82
Pastos limpios 55356,61
Pastos enmalezados 6923,10
Mosaico de pastos y cultivos 3477,02
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 6773,82
Mosaico de pastos con espacios naturales 6262,74
Mosaico de cultivos con espacios naturales 1510,05
Plantaci6n forestal 163,96
Rios 972,89
Explotacioén de oro 90,99
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 2167,60
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 1354,01
Vegetacion secundaria alta 16255,30
Vegetacion secundaria baja 8785,85
Bosque denso alto de tierra firme 59226,83
Bosque abierto alto de tierra firme 200,31

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.
Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 581 para el afio
2018
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Fuente: Elaboracién propia

e Imagen ID 604

En las coberturas del suelo de la imagen satelital FACSAT-1 con ID 604, y
teniendo en cuenta la informacion generada por Garavito (2017) se encuentran
que la cobertura preponderante es la de bosque denso alto de tierra firme
con 95.096 hectareas o el 64,69%, y el mosaico de pastos, cultivos y espacios
naturales con 9.228 hectéreas o el 5,21%; y las coberturas de menor valor es el
arbustal denso, y el bosque denso bajo de tierra firme (ver Tabla 4).

En la Figura 5, se observa que la cobertura de bosque denso alto de tierra firme
domina sobre la zona occidental, y se encuentra densamente concentrado,
mientas que sobre la zona oriental y una pequefia parte del sur se observan

procesos de degradaciéon del bosque y conversiéon de otras coberturas, en los
que se originan bordes y fragmentacién con los mosaicos de cultivos, pastos y
espacios naturales.
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Tabla 4
Coberturas 2018 de la imagen con ID 604

Cobertura Area (ha)
Tejido urbano discontinuo 22,40
Pastos limpios 6304,97
Pastos enmalezados 1933,38
Mosaico de cultivos 205,43
Mosaico de pastos y cultivos 4741,59
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 9228,31
Mosaico de pastos con espacios naturales 4749,81
Mosaico de cultivos con espacios naturales 2022,41
Bosque de galeria y ripario 205,50
Vegetacion secundaria o en transicion 724,37
Rios 1168,85
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 2726,69
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria  2857,63
Arbustal denso 55,98
Vegetacion secundaria alta 7659,85
Vegetacion secundaria baja 5851,71
Bosque denso alto de tierra firme 95096,70
Bosque denso bajo de tierra firme 187,39
Bosque abierto bajo de tierra firme 1073,06

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 604 para el afio
2018
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Fuente: Elaboracion propia
e Imagen ID 605

En la imagen FACSAT-1 con ID 605 se encuentran principalmente las
coberturas de mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales con 28.468
hectareas, mosaico de pastos y cultivos con 24.039 hectareas, mosaico de
pastos con espacios naturales con 16.386 hectareas, pastos limpios con 15.579
hectareas (ver Tabla 5).

En la Figura 6 se observa la distribucion espacial de las coberturas, una matriz
heterogénea de coberturas donde se halla altamente fragmentado el bosque
denso alto de tierra firme, con parches de pastos limpios, pastos enmalezados,
mosaico de pastos con espacios naturales, lo que demuestra diferentes
procesos de division del bosque, dado que sobre el centro del drea permanece
el parche de mayor extension, y que por las coberturas subyacentes puede
deberse a una dinamica de la frontera agropecuaria (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales (Colombia), 2013).
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Tabla 5.
Coberturas 2018 de la imagen con ID 605

Cobertura Area (ha)

Tejido urbano continuo 449,81
Tejido urbano discontinuo 213,71
Zonas industriales o comerciales 143,94
Aeropuertos 12,21
Zonas verdes urbanas 41,79
Pastos limpios 15579,19
Pastos enmalezados 1983,14
Mosaico de cultivos 87,66
Mosaico de pastos y cultivos 24039,85
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 28468,56
Mosaico de pastos con espacios naturales 16386,14
Mosaico de cultivos con espacios naturales 4056,34
Bosque de galeria y ripario 458,13
Tierras desnudas y degradadas 892,21
Rios 1171,66
Café 87,61
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 3266,53
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 931,03
Plantaci6on de coniferas 165,57
Arbustal denso 4960,91
Arbustal abierto 1393,18
Vegetacion secundaria alta 13938,69
Vegetacion secundaria baja 17103,38
Bosque denso alto de tierra firme 17249,45
Bosque denso bajo de tierra firme 1151,33
Herbazal denso de tierra firme no arbolado 904,94

Herbazal denso de tierra firme con arbustos 775,82

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.
Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 605 para el afio
2018
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Fuente: Elaboracién propia

e Imagen ID 810

Para la imagen con el ID 810 se encuentra que las coberturas con mayor area
son la de la palma de aceite con 11.781 hectareas, la vegetacion secundaria al
con 7.459 hectareas, mosaico de pastos y cultivos 7.443 hectareas, mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales con 8.445 hectareas, mosaico de cultivos
con espacios naturales con 3.963 hectareas (ver Tabla 6).

Ahora, por distribucion espacial se encuentra que hay dominancia de cultivos
de palma sobre el centro oriente del area, y bosque fragmentado sobre la zona
noroccidental, y otros pequeiios parches de bosque denso alto de tierra firme,
y de bosque de galeria y ripario (Nuiiez-Avellaneda, L. A., Castro et al., 2019)
sobre el suroccidente (ver Figura 7).
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Tabla 6.

Coberturas 2018 de la imagen con ID 810

Cobertura Area (ha)

Tejido urbano continuo 304,26
Tejido urbano discontinuo 201,37
Zonas industriales o comerciales 62,65
Aeropuertos 27,75
Otros cultivos transitorios 85,18
Pastos limpios 202,43
Pastos limpios 6023,72
Pastos arbolados 50,69
Pastos enmalezados 575,57
Mosaico de cultivos 2193,80
Mosaico de pastos y cultivos 7443,54
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 6805,62
Mosaico de pastos con espacios naturales 2719,13
Mosaico de cultivos con espacios naturales 3963,91
Bosque de galeria y ripario 147,21
Rios 490,45
Arroz 142,37
Palma de aceite 11781,89
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 2634,72
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 1549,53
Vegetacion secundaria alta 7459,66
Vegetacion secundaria baja 3764,88
Bosque denso alto de tierra firme 1051,24

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8.
Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 810 para el ano
2018
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Fuente: Elaboracion propia
e Imagen ID 811

En las coberturas de mayor extension para la imagen 811, se encuentran las de
bosque denso alto de tierra firme de 22.130 hectéreas, pastos limpios con 19.674
hectareas, vegetacion secundaria alta con 18.375 hectareas (ver Tabla 7).

En la distribucién espacial de las coberturas se hallan fragmentos de bosque
denso alto de tierra firme sobre la zona occidental, en los que se encuentran
pastos enmalezados, pero también sobre la zona oriental se encuentra bosque
fragmentado, y en general hay diferentes coberturas en la que dominan los
pasto y las coberturas de vegetacion, con el parche al occidente del bosque que
tiene diferentes procesos de fragmentacion y diseccion (ver Figura 8).
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Tabla 7.
Coberturas 2018 de la imagen con ID 811

Cobertura Area (ha)
Tejido urbano discontinuo 321,56
Zonas industriales o comerciales 111,91
Aeropuertos 12,07
Otros cultivos transitorios 85,18
Cultivos permanentes arbustivos 30,45
Pastos limpios 19674,00
Pastos arbolados 280,20
Pastos enmalezados 3659,02
Mosaico de cultivos 687,00
Mosaico de pastos y cultivos 8318,02
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  11649,23
Mosaico de pastos con espacios naturales 8677,49
Mosaico de cultivos con espacios naturales 5553,52
Bosque de galeria y ripario 829,14
Tierras desnudas y degradadas 128,31
Zonas quemadas 166,49
Rios 1842,44
Arroz 7640,85
Palma de aceite 15522,40
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 10083,48
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria  1300,20
Arbustal denso 143,98
Vegetacion secundaria alta 18375,71
Vegetacion secundaria baja 9602,95
Bosque denso alto de tierra firme 22130,61

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 811 para el aino

2018
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen ID 812

En las coberturas de la imagen 812 se encuentran dominando las coberturas
de pastos limpios con 28.430 hectareas, mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales con 20.995 hectareas, mosaico de pastos con espacios naturales con
19.093 hectareas, vegetacion secundaria alta con 18.902 hectéreas (Ver Tabla

Mosaico de pastos y cultivos

8 y Figura 9).

Tabla 8.

Coberturas 2018 de la imagen con ID 812
Cobertura Area (ha)
Tejido urbano continuo 132,64
Tejido urbano discontinuo 320,02
Aeropuertos 10,83
Zonas de extraccion minera 682,99
Cultivos permanentes arbustivos 30,45
Pastos limpios 28430,33
Pastos arbolados 448,67
Pastos enmalezados 6987,43
Mosaico de cultivos 215,39

4943,56
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Cobertura Area (ha)
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  20995,97
Mosaico de pastos con espacios naturales 19093,85
Mosaico de cultivos con espacios naturales 4276,42
Bosque de galeria y ripario 5596,51
Plantacion forestal 341,65
Tierras desnudas y degradadas 671,59
Zonas quemadas 164,57
Rios 1344,01
Cuerpos de agua artificiales 26,78
Arroz 13722,39
Café 15,30
Palma de aceite 2262,83
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 10172,97
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria  2479,48
Arbustal denso 1462,72
Arbustal abierto 1315,24
Vegetacion secundaria alta 18902,04
Vegetacion secundaria baja 14368,60
Bosque denso alto de tierra firme 10810,60
Bosque denso bajo de tierra firme 4042,62
Bosque abierto alto de tierra firme 51,61
Herbazal denso de tierra firme no arbolado 3222,87
Herbazal denso de tierra firme con arbustos 280,76
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Figura 10.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 812 para el
afio 2018
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Fuente: Elaboracion propia

e Imagen ID 827

Para la imagen 827 se encuentran las coberturas dominantes de bosque denso
alto de tierra firme con 95.494 hectareas o el 48 %, pastos limpios con 48.769
hectareas (24%), herbazal denso de tierra firme no arbolado con 14.515 hecta-
reas, y bosque denso bajo de tierra firme con 12.469 hectareas (ver Tabla 9).

En la dinamica espacial de las coberturas se halla que el denso alto de tierra
firme se distribuye en la mayor parte de la imagen, pero se concentra sobre
la zona inferior izquierda, y el herbazal denso se encuentra adyacente a esta
sobre la parte superior (ver Figura 10).
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Tabla 9.
Coberturas 2018 de la imagen con ID 827

Cobertura
Tejido urbano continuo

Area (ha)
87,85

Tejido urbano discontinuo

93,99

Aeropuertos

31,20

Pastos limpios

48769,74

Pastos enmalezados

3119,81

Mosaico de pastos y cultivos

731,13

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

1314,44

Mosaico de pastos con espacios naturales

5609,89

Mosaico de cultivos con espacios naturales

46,02

Bosque de galeria y ripario

1741,50

Vegetacion secundaria o en transicion

7503,50

Zonas quemadas

856,32

Rios

39,74

Bosque fragmentado con pastos y cultivos

503,40

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria

2404,89

Bosque denso alto de tierra firme

95494,88

Bosque denso bajo de tierra firme

12469,95

Arbustal abierto mesoéfilo

753,93

Bosque denso alto Inundable heterogeneo

2579,31

Herbazal denso de tierra firme no arbolado

14515,43

Herbazal denso de tierra firme arbolado

623,70

Herbazal denso de tierra firme con arbustos

37,50

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 827 para el afio
2018
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Fuente: Elaboracién propia
e Imagen ID 828

En las coberturas de la imagen 828 se distinguen las coberturas de bosque
denso alto de tierra firme con 119.134 hectareas, y herbazal denso de tierra
firme no arbolado con 40.756 hectareas, bosque denso alto inundable
heterogéneo con 13.608 hectareas (ver Tabla 9).

Sobre la distribucién de las coberturas se encuentra una franja de gran
extension del bosque denso alto sobre toda la zona oriental, y un proceso
de fragmentacion sobre los margenes occidentales, pero esta cobertura se
encuentra conectada con coberturas naturales de herbazal y bosque de galeria
y ripario (ver Figura 11).




Capitulo 10 . Aplicaciones de imagenes satelitales FACSAT-1
para la definicién de mapas de cobertura de la tierra

352

Tabla 10.
Coberturas 2018 de la imagen con ID 828

Cobertura
Pastos limpios

Area (ha)
2610,17

Pastos enmalezados

737,02

Mosaico de pastos y cultivos

67,51

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

374,05

Mosaico de pastos con espacios naturales

1860,72

Bosque de galeria y ripario

8936,48

Vegetacion secundaria o en transicion

4097,29

Zonas quemadas

1425,04

Rios

1005,13

Bosque fragmentado con pastos y cultivos

142,76

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria

938,37

Arbustal denso

31,54

Bosque denso alto de tierra firme

119134,38

Bosque denso bajo de tierra firme

1619,83

Bosque denso alto Inundable heterogéneo

13608,72

Herbazal denso de tierra firme no arbolado

40756,91

Herbazal denso de tierra firme arbolado

1138,37

Herbazal denso de tierra firme con arbustos

131,48

Herbazal denso inundable no arbolado

160,99

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 828 para el
afio 2018
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Fuente: Elaboracién propia
e Imagen ID 829

La cobertura que tiene mayor area es la de bosque denso alto de tierra firme,
que cuenta con 18.475 hectareas o el 92%, el bosque denso alto inundable
heterogéneo con 8.949 hectareas, vegetacion secundaria o en transicion con
2.223 hectareas, pastos limpios con 3.139 hectareas (ver Tabla 10).

En general de la distribucion espacial se encuentra una matriz en la que
domina la cobertura de bosque denso alto de tierra firme, con parches de
pastos limpios y enmalezados sobre la zona noroccidental, y una conexiéon con
la cobertura de bosque denso alto inundable heterogéneo (ver Figura 12).
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Tabla 11.
Coberturas 2018 de la imagen con ID 829

Cobertura
Pastos limpios

Area (ha)
3139,97

Pastos enmalezados

194,98

Mosaico de pastos y cultivos

157,64

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

267,92

Mosaico de pastos con espacios naturales

509,38

Vegetacion secundaria o en transicion

2223,77

Zonas quemadas

202,31

Bosque fragmentado con pastos y cultivos

5543

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria

1015,69

Bosque denso alto de tierra firme

184175,23

Bosque denso alto Inundable heterogéneo

8949,22

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 829 para el afio

2018
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Fuente: Elaboracion propia

e Imagen ID 1381

En las coberturas de la imagen 1381 se encuentra de los pastos limpios (21%),
las zonas pantanosas, el mosaico de pastos y cultivos, y desde la distribucion
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espacial se observa una conexion entre las zonas pantanosas y el herbazal alto
inundable, con intervencion de la cobertura antropica de pastos limpios (ver

Tabla 11 y Figura 13).

Tabla 12.
Coberturas 2018 de la imagen con ID 1381

Cobertura

Tejido urbano continuo

Tejido urbano discontinuo

Otros cultivos transitorios

Pastos limpios

Pastos arbolados

Pastos enmalezados

Mosaico de cultivos

Mosaico de pastos y cultivos

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales
Bosque de galeria y ripario

Tierras desnudas y degradadas

Zonas quemadas

Zonas pantanosas

Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua
Rios

Lagunas, lagos y ciénagas naturales
Canales

Arroz

Palma de aceite

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
Vegetacion secundaria alta

Vegetacion secundaria baja

Bosque denso bajo de tierra firme
Herbazal denso inundable no arbolado
Herbazal denso inundable arbolado

Fuente: Elaboracion propia

Area (ha)
279,88
516,56
843,87
63413,44
2084,54
10409,68
685,58
45658,50
15623,28
23108,84
43,75
111,59
734,50
63408,87
2227,33
3633,97
5604,51
311,87
6,08
230,38
142,34
2053,11
14225,34
948,67
28563,09
17750,95
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Figura 14.
Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 1381 para el
afio 2018
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Fuente: Elaboracion propia
e Imagen ID 1382

En el area de la imagen 1382 se encuentran principalmente las coberturas
de pasto limpios (24%) y el mosaico de pastos con espacios naturales (15%),
zonas pantanosas (12%) y vegetacion secundaria baja (11%) (ver Tabla 12 y

Figura 14).

Tabla 13.

Coberturas 2018 de la imagen con ID 1382
Cobertura Area (ha)
Tejido urbano continuo 151,29
Tejido urbano discontinuo 220,95
Zonas de extraccion minera 2725,31
Pastos limpios 71756,76
Pastos arbolados 2251,65
Pastos enmalezados 18026,44
Mosaico de pastos y cultivos 30359,05

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  17525,41

Mosaico de pastos con espacios naturales 44917,13
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Cobertura Area (ha)
Mosaico de cultivos con espacios naturales 319,74
Plantaci6n forestal 130,65
Tierras desnudas y degradadas 71,69
Zonas quemadas 76,07
Zonas pantanosas 35642,10
Vegetacion acuética sobre cuerpos de agua 2576,20
Rios 6184,29
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 5591,46
Explotacion de oro 5322,58
Arroz 488,51
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria  1213,88
Vegetacion secundaria alta 14458,96
Vegetacion secundaria baja 34456,40
Vegetacion secundaria baja 264,01
Bosque denso alto de tierra firme 2180,26
Bosque denso bajo de tierra firme 948,67
Herbazal denso inundable no arbolado 353,69
Herbazal denso inundable arbolado 1548,61
Fuente: Elaboracién propia

Figura 15.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 1382 para el afio

2018

Fuente: Elaboracién propia
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e Imagen ID 1549

En las coberturas de la imagen 1549 se encuentra principalmente el bosque
denso alto de tierra firme con 337.900 hectareas o el 69%, bosque denso alto
inundable heterogéneo, herbazal abierto rocoso, y bosque denso bajo de tierra
firme, y desde la distribucion espacial se halla principalmente el dominio de

las coberturas naturales (ver Tabla 13 y Figura 15).

Tabla 14.
Coberturas 2018 de la imagen con ID 1549

Cobertura
Pastos limpios

Area (ha)
882,63

Pastos enmalezados

576,15

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

218,90

Mosaico de pastos con espacios naturales

1140,15

Bosque de galeria y ripario

7232,69

Vegetacion secundaria o en transicion

7184,54

Zonas arenosas naturales

1576,41

Zonas quemadas

229,44

Zonas pantanosas

2421,97

Rios

6239,02

Lagunas, lagos y cienagas naturales

2073,20

Bosque fragmentado con pastos y cultivos

495,86

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria

709,20

Arbustal denso

1733,67

Bosque denso alto de tierra firme

337900,21

Bosque denso bajo de tierra firme

16558,97

Herbazal abierto rocoso

19269,46

Arbustal abierto mesoéfilo

245,68

Bosque denso alto Inundable heterogeneo

71436,68

Palmares

547,80

Herbazal denso de tierra firme no arbolado

829,79

Herbazal denso de tierra firme arbolado

10973,71

Herbazal denso de tierra firme con arbustos

808,22

Herbazal denso inundable no arbolado

101,61

Herbazal denso inundable arbolado

1319,14

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 1549 para el aito
2018
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Fuente: Elaboracién propia

e Imagen ID 500

En las coberturas de la imagen 500 para el afio 2020 se encuentra princi-
palmente la de bosque denso (13%), vegetacion secundaria o en transicion
con 18833 hectareas (11%), la de bosque fragmentado con 13975 hectareas,
y la de los rios con 12803 hectareas, y de la distribucion de los parches de
bosque se hallan sobre el centro y el extremo superior izquierdo (ver Tabla
14 y Figura 16).
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Tabla 15.

Coberturas 2018 de la imagen con ID 500
Cobertura Area (ha)
Sin informaciéon 370,91
Zonas pantanosas 2752,13
Mosaico de cultivos con espacios naturales 6646,44
Bosque denso 22071,17
Vegetacion secundaria o en transicion 18833,94
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  14442,74
Bosque fragmentado 13975,14
Mosaico de pastos con espacios naturales 6599,26
Rios 12803,31
Cultivos permanentes arboreos 3478,93
Mosaico de pastos y cultivos 3456,42
Pastos arbolados 2799,70
Mosaico de cultivos 2861,72
Herbazal 3088,94
Zona extraccién minera 6443,47
Pastos limpios 2918,50
Pastos enmalezados 3404,92
Nubosidad 37912,65

Fuente: Elaboracién propia
Figura 17.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 500 para el aiio 2020
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e ImagenID 581

En las coberturas de la imagen 581 para el afio 2020 se halla principalmente
la de pastos limpios con 38869 hectareas (23%), bosque denso con 21.641
hectareas (13%), vegetacidon secundaria o en transiciéon con 17231 hectareas,
pastos enmalezados con 14.463 hectareas (ver Tabla 15 y Figura 17).

Tabla 16.
Coberturas 2018 de la imagen con ID 581

Cobertura Area (ha)
Sin Informacion 390,581
Bosque fragmentado 7796,330
Bosque denso 21641,388
Pastos limpios 38869,164
Vegetacion secundaria o en transicion 17231,612
Pastos enmalezados 14463,838
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  13409,818
Mosaico de pastos con espacios naturales 11394,077
Mosaico de pastos y cultivos 10141,686
Mosaico de cultivos con espacios naturales 6544,709
Zonas extraccion minera 5716,384
Rios 7462,168
Nubosidad 16555,265

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 581 para el aito 2020
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Fuente: Elaboracién propia

e Imagen ID 604

En las coberturas de la imagen 604 se halla el bosque denso con el 12 % o
19.133 hectareas, el mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales con
18.723 hectareas, y en la dinamica espacial se puede visualizar que hay pastos
enmalezados en los parches de bosque denso y fragmentado (ver Tabla 16 y

Figura 18).

Tabla 17.
Coberturas 2020 de la imagen con ID 604

Cobertura

Sin informaciéon

Mosaico de cultivos

Bosque fragmentado

Pastos enmalezados

Bosque abierto

Mosaico de cultivos con espacios naturales
Pastos limpios

Bosque denso

Area (ha)
343,13
7395,26
11277,89
10451,88
9680,94
10823,25
15069,39
19133,54
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Cobertura Area (ha)
Vegetacion secundaria o en transicion 17792,36
Mosaico de pastos con espacios naturales 14745,37
Mosaico de pastos y cultivos 12660,10

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  18723,05
Nubosidad 7822,42

Fuente: Elaboracion propia
Figura 19.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 604 para el afio 2020
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Fuente: Elaboracién propia

e Imagen ID 605

Para la imagen 605 se encuentra mayoritariamente la cobertura de mosaico
de cultivos, pastos y espacios naturales con 30.552 hectareas o el 20%,
seguido por la plantacion forestal con 18.593 hectareas, pastos limpios con
12.205 hectareas, arbustal con 11.848 hectareas, y en la dinamica espacial se
detalla que hay poligonos de bosque denso que estan rodeados por el bosque
fragmentado (ver Tabla 17 y Figura 19).
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Tabla 18.

Coberturas 2020 de la imagen con ID 605
Cobertura Area (ha)
Sin informacién 352,79
Bosque de galeria y ripario 5676,35
Bosque fragmentado 6894,30
Vegetacion secundaria o en transicion 15195,23
Bosque denso 8790,55
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  30552,34
Mosaico de pastos y cultivos 8865,07
Mosaico de cultivos 5027,18
Mosaico de pastos con espacios naturales 8719,65
Herbazal 5816,71
Pastos limpios 12205,52
Arbustal 11848,29
Plantacién forestal 18593,99
Pastos enmalezados 6385,81
Mosaico de cultivos con espacios naturales 6926,87
Nubosidad 4062,60

Fuente: Elaboracién propia

Figura 20.
Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 605 para el afio 2020

ELAKORG:

Fuente: Elaboracion propia
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e Imagen ID 810

En la imagen 810 se halla la vegetacion secundaria o en transicion con el 26%,
mosaico de pastos y cultivos con 14%, los pastos arbolados con el 12%, y en
la dindmica espacial el bosque denso y fragmentado se encuentra rodeado en
parte por el mosaico de pastos y cultivos (ver Tabla 18 y Figura 20).

Tabla 19.

Coberturas 2018 de la imagen con ID 810
Cobertura Area (has)
Sin informacion 399,23
Mosaico de pastos y cultivos 23781,97
Pastos limpios 10828,70
Vegetacion secundaria o en transicion 46623,57
Mosaico de cultivos con espacios naturales 10404,34
Pastos arbolados 20207,13
Mosaico de cultivos 8800,70
Bosque denso 12960,08
Bosque fragmentado 9369,47
Otros Cultivos transitorios 8454,58
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  10912,65
Pastos enmalezados 8645,00
Rios 3604,60
Tejido Urbano discontinuo 1208,39

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21.
Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 810 para el afio 2020
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Fuente: Elaboracién propia
e Imagen ID 811

En la imagen 811 se encuentra principalmente el bosque denso con el 47%,
continuando con los pastos limpios con el 20%, y la vegetacion secundaria o
en transicién con el 12 % (ver Tabla 19 y Figura 21).

Tabla 20.
Coberturas 2020 de la imagen con ID 811

Cobertura Area (ha)
Sin Informacion 398,73
Mosaico de pastos y cultivos 3202,96
Mosaico de pastos con espacios naturales 9103,44
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  14613,76
Vegetacion secundaria o en transicion 20391,69
Pastos enmalezados 736,24
Pastos limpios 34433,33
Pastos arbolados 31,51
Bosque denso 82543,54
Mosaico de cultivos 94,17
Nubosidad 10651,84

Fuente: Elaboracién propia
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Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 811 para el aito 2020
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Fuente: Elaboracién propia

e Imagen ID 812

Enlaimagen 812 se encuentran las coberturas de areas con vegetacion herbacea
y arbustiva con 20704 hectareas, pastos limpios con 12111 hectareas, y mosaicos
de pastos con espacios naturales con 11537 hectareas, también es evidente que
en la zona central de la vegetacion herbicea se encuentran parches de pastos

limpios (ver Tabla 20 y Figura 22).

Tabla 21.

Coberturas 2020 de la imagen con ID 812

Cobertura

Sin Informacion

Zonas quemadas

Mosaico de cultivos con espacios naturales
Pastos enmalezados

Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

Pastos limpios

Area (ha)
399,01
3005,62
5561,86
7091,68
20704,04
12081,09
12111,03
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Cobertura Area (ha)
Bosque fragmentado 7707,31
Mosaico de pastos con espacios naturales 11537,34
Bosque de galeria y ripario 6792,00
Cereales 9442,44
Herbazal 5414,78
Bosque denso 7791,23
Arbustal 5159,11
Mosaico de pastos y cultivos 6050,85
Pastos arbolados 3818,55
Tierras desnudas y degradadas 4775,52
Bosque abierto 2043,76
Plantacion forestal 3325,41
Cultivos permanentes arboreos 2206,42
Cuerpos de agua 8437,42
Mosaico de cultivos 3245,74
Nubosidad 28226,65

Fuente: Elaboracion propia
Figura 23.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 812 para el afio 2020
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Fuente: Elaboracion propia
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e Imagen ID 827

Para la imagen 827 sobre las coberturas se encuentra que el bosque denso
representa el 24%, la vegetacion secundaria o en transicion, el mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales con el 9%, los pastos limpios con el 8%, el
herbazal con el 8%; y también se denota una presencia del bosque fragmentado
(ver Tabla 21y Figura 23).

Tabla 22.

Coberturas 2020 de la imagen con ID 827

Cobertura Area (ha)
Sin Informacion 459,34
Herbazal 16476,92
Bosque denso 47996,51
Pastos limpios 16517,66
Vegetacion secundaria o en transicion 13079,58
Mosaico de pastos con espacios naturales 11696,31
Bosque fragmentado 6686,40
Pastos enmalezados 6834,38
Bosque de galeria y ripario 6109,70
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  18625,17
Arbustal 4858,62
Zonas quemadas 5609,52
Nubosidad 44381,17

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24.
Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 827 para el ario 2020
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Fuente: Elaboracion propia

e Imagen ID 828

Las coberturas que dominan en la imagen 828 son las de herbazal (15%), la de
vegetacion secundaria o en transicion (14%), pastos limpios (11%), mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales (10%) (ver Tabla 22 y Figura 24).

Tabla 23.

Coberturas 2020 de la imagen con ID 828
Cobertura Area (ha)
Sin informacién 437,88
Vegetacion secundaria o en transicion 26940,39
Bosque denso 30058,08
Herbazal 20348,61
Pastos limpios 21232,85
Pastos enmalezados 10398,50
Bosque fragmentado 17757,69
Mosaico de pastos con espacios naturales 18697,66

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  19037,32
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Cobertura Area (ha)
Zonas quemadas 3595,63
Bosque de galeria y ripario 6542,50
Rios 8034,11
Nubosidad 6698,08

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25.
Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 828 para el afio 2020

Fuente: Elaboracion propia
e Imagen ID 829

En laimagen 829 se hallan las coberturas de bosque denso con el 31%, seguido
de la cobertura de bosque fragmentado con 22%, pastos limpios con 11%, y
vegetacion secundaria o en transicion (9%), y en referencia a la dinamica
espacial se visualiza que la vegetacidon secundaria o en transicién se encuentra
rodeada por mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (ver Tabla 23 y
Figura 25).

Tabla 24.

Coberturas 2020 de la imagen con ID 829
Cobertura Area (ha)
Sin informacion 449,478
Vegetacion secundaria o en transicion 17745,533
Bosque denso 62158,188

Bosque fragmentado 43316,909
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Cobertura Area (ha)
Pastos limpios 22342,340
Mosaico de pastos con espacios naturales 13996,591
Pastos enmalezados 10487,701
Zonas quemadas 8029,157
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  7013,779
Nubosidad 6234,060
Nubosidad 9203,348

Fuente: Elaboracién propia
Figura 26.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 829 para el aiio 2020
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Fuente: Elaboracion propia

e ImagenID 1391

En las coberturas de la imagen 1381 de acuerdo con la clasificacion realizada
sin supervision, se encuentra que la cobertura de mayor area es la de pastos
limpios con 41.793 hectéreas, y la de zonas pantanosas con 67.262 hectareas
o el 22%; y de acuerdo con la Figura 26 se puede visualizar que la vegetaciéon
secundaria o en transicion, se encuentra rodeada por los pastos limpios y los
pastos enmalezados (ver Tabla 24).
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Tabla 25.

Coberturas 2020 de la imagen con ID 1381
Cobertura Area (ha)
Sin informacién 664,631
Pastos enmalezados 14999,626
Pastos limpios 41793,806
Mosaico de pastos y cultivos 23709,449
Pastos arbolados 14374,301
Vegetacion secundaria o en transicion 16063,814
Mosaico de cultivos 12807,704
Otros cultivos transitorios 14307,925
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  16949,905
Herbazal 18898,376
Zonas pantanosas 67262,565
Mosaico de pastos con espacios naturales 18266,174
Bosque fragmentado 1244,057
Nubosidad 41277,572

Fuente: Elaboracién propia

Figura 27.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 1381 para el

ano 2020
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e ImagenID 1382

En la imagen 1382, la cobertura que tiene mayor extension es la de pastos
limpios con 70.574 hectareas (24%), vegetacion secundaria o en transicion
con 32.525 hectareas (11%), y mosaico de pastos con espacios naturales con el
7% (ver Tabla 25 y Figura 27).

Tabla 26.
Coberturas 2020 de la imagen con ID 1382

Cobertura Area (ha)
Sin informacién 666,35
Bosque fragmentado 7608,28
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  14298,28
Vegetacion secundaria o en transicion 32525,12
Pastos enmalezados 18091,59
Mosaico de pastos con espacios naturales 20730,99
Zonas pantanosas 19938,85
Pastos limpios 70574,52
Mosaico de pastos y cultivos 18674,85
Rios 17358,90
Zonas extraccion minera 5840,43
Herbazal 10148,49
Plantacién forestal 9632,53
Pastos arbolados 10896,49
Cereales 10332,03
Mosaico de cultivos con espacios naturales 9732,81
Nubosidad 22706,64

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28.

Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 1382 para el ano
2020

DATOS INFORMAGION ESPACIAL

Convenciones

—_| Goloba

Fuente: Elaboracion propia
e Imagen ID 1549

En las coberturas de la imagen 1549, la de mayor predominancia es la de
bosque denso con 252387 hectareas (52%), el herbazal con 90.155 hectareas,
las zonas pantanosas con 71.949 hectareas, la vegetaciéon secundaria o en
transicion con 25.152 hectéareas (ver Tabla 26 y Figura 28).

Tabla 2.
Coberturas 2020 de la imagen con ID 1549

Cobertura Area (ha)
Sin informacién 1082,04
Herbazal 90155,07
Bosque denso 252387,01
Nubosidad 31889,65
Bosque de galeria y ripario 959,53
Vegetacion secundaria o en transicion 25152,21
Zonas pantanosas 71949,16
Rios 16484,99

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29.
Mapa de las coberturas de la imagen FACSAT-1 con ID 1549 para el aiio
2020
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Fuente: Elaboracién propia

4. DISCUSION

En general, en la Figura 29 se observa que para el afio 2020 y dadas las
caracteristicas de las imagenes, hay una interferencia de las coberturas
de nubosidad sobre gran parte de las imagenes, lo que genera areas sin
informacion.

En la mayoria de las imagenes utilizadas en el proyecto, prevalece la cobertura
de bosque denso alto. Esto se debe a que, segtin el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (2014), Colombia cuenta con 59,9 millones de hectéareas
de bosque natural, equivalente al 52% de su territorio, siendo Colombia el
tercer pais de Suramérica con mayores areas de bosques (ver Tabla 27).

También, se presentan amplias coberturas de mosaico de pastos y cultivos.
Contrastandolo con informacién alterna, vemos que, segin Agronegocios
(2020), 5.3 millones de hectareas se destinan a este tipo de actividades.

Se puede observar en cada uno de los mapas de cobertura que dependiendo de
la region se presentan diferentes tipos de coberturas. Esto depende de la altura
sobre el nivel del mar y la temperatura, que difieren en cada region. De acuerdo
con Ecured (2021), existe una estrecha relaciéon entre la vegetacion y el clima.
Incluso se llega a dar nomenclatura a los climas segtin el tipo de vegetacion que
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crece en la zona donde imperan, como los climas de selva, sabana y taiga.

5. CONCLUSIONES

Se presentan los productos de mapas de cobertura de la tierra a partir de
imagenes satelitales FACSAT-1 con una resoluciéon espacial de 30 m x 30
m del territorio colombiano, en el periodo comprendido de 2018 a 2020.
Estos mapas se generaron utilizando procedimientos de clasificacion no
supervisada y la metodologia CORINE Land Cover para realizar el inventario
de la cobertura de la tierra, lo que permiti6é obtener areas especificas de los
diferentes tipos de cubiertas.

La generacion de estos mapas de cobertura tiene un gran impacto para el
pais. Los resultados de este trabajo se basan en informacién adquirida por un
activo estratégico colombiano, abriendo las puertas al desarrollo aeroespacial
y evidenciando ampliamente sus beneficios.
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Resumen

El monitoreo del clima es una de las tareas globales mas importantes en
la actualidad y, por lo tanto, una de las que ha experimentado un mayor
desarrollo tecnoldgico. Los satélites meteorologicos son herramientas
fundamentales para el seguimiento climatolégico, ya que proporcionan
imagenes e informacion valiosa al respecto. Este proyecto se centra en el diseno
e implementaciéon de un sistema de recepciéon de imagenes satelitales en la
banda de muy alta frecuencia (VHF) provenientes de satélites meteorologicos
de orbita baja, como el NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19 y Meteor M2. Se ha
desarrollado un modelo de sistema de seguimiento de satélites meteorologicos
basado en rotores Yaesu G-5500 para el control de la azimut y elevacion, la
recepcion de sefales transmitidas en VHF a través de una antena Eggbeater,
la demodulacién de la senal mediante el uso de software definido por software
(SDR) y la decodificacion de iméagenes del sistema NOAA en formato APT y del
satélite Meteor-M2 en formato LRTP, utilizando software de c6digo abierto.
Este sistema se ha implementado en la estacion terrena de la UPTC, donde se
ha realizado un anélisis de las potencias de senal recibida desde los satélites,
tanto con amplificaciéon como sin ella. La visibilidad de los satélites ha
permitido obtener imagenes que abarcan una superficie de aproximadamente
15 millones de kilobmetros cuadrados en Centroamérica, el Caribe y parte del
norte y centro de América del Sur.

Palabras clave: Transmision automaética de Iméagenes (APT), Satélites
meteorolédgicos, National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
Meteor, Transmision de imagenes a baja velocidad (LRPT), Estacion terrena.

Abstract.. Weather monitoring is one of the most important and
technologically developed global tasks today. The weather satellites are a
great tool for weather monitoring, providing useful images and data in this
regard. This project is focused on the design and implementation of a satellite

image reception system on VHF band, coming from Low Earth Orbit weather
satellites such as NOAA-15, NOAA-18, NOAA-19 and Meteor M2. Achieving
a model of weather satellite tracking system based on Yaesu G-5500 azimuth
and elevation rotors, reception of signals transmitted in the VHF band by
means of an Eggbeater antenna, signal demodulation using SDR and decoding
of NOAA system images on APT format, and Meteor-M2 satellite in LRTP
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format, using free software. The system was implemented at the UPTC
ground station, where the respective analysis of the power received from the
satellites was carried out, with and without amplification was carried out, and
its visibility allowed obtaining images with an approximate area of 15 million
square kilometers of part from Central America, the Caribbean, and northern
and central part of South America.

Palabras clave: Automatic Picture Transmission (APT), Ground Station,
Meteor, National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Low
Rate Picture Transmission (LRPT), Weather satellites.

1. INTRODUCCION

Desde los primeros dias de la humanidad, el interés por comprender y predecir
los fendbmenos meteorologicos ha sido evidente. Los primeros observadores
del cielo comenzaron a desarrollar reglas primitivas que les permitieran
anticipar cambios climéticos [1].

La meteorologia ha sido una de las disciplinas que més se ha beneficiado de
los avances en la exploracion espacial. En 1960, tan solo tres afios después del
lanzamiento del Sputnik 1, se llev6 a cabo la primera observacion del clima
atmosférico desde el espacio con el satélite meteorolégico TIROS-1. Este hito
represento el primer paso experimental de la Administracion Nacional de la
Aerondutica y el Espacio (NASA) para evaluar el potencial de los satélites en
el estudio de la Tierra [2].

Desde entonces, se han desarrollado numerosas misiones destinadas a
observar y analizar el clima terrestre desde el espacio. En la actualidad,
aproximadamente 25 satélites meteorologicos estin en funcionamiento,
orbitando tanto en Orbitas geoestacionarias como polares. Estas misiones
incluyen los satélites GOES y NOAA de Estados Unidos, los satélites Fengyun
de China, los satélites Meteor de Rusia, y los satélites MetOp y Meteosat de
la Unién Europea. Cada uno de estos satélites esta equipado con cargas ttiles
especificas para la recopilacion de datos climaticos, incluyendo sensores que
capturan informaciéon en diversas bandas del espectro electromagnético,
como el infrarrojo cercano, medio y térmico [3].
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La Estacion Terrena Satelital de la UPTC dispone de antenas VHF y UHF para
el seguimiento de satélites CubeSat, sin embargo, se ha identificado una baja
utilizacidn de esta infraestructura [4].

Este documento presenta el disefio e implementacion de un sistema destinado
a la recepcion y decodificacion de imagenes atmosféricas de satélites
meteoroldgicos de 6rbita baja, en alta y baja resolucion. El objetivo principal de
este proyecto es aumentar la utilizaciéon de la Estacion Terrena y proporcionar
datos meteorologicos que puedan beneficiar a la comunidad, ofreciendo
informacion relevante sobre el clima y otros fenémenos relacionados.

2. SATELITES METEOROLOGICOS

Se cuenta con 2 tipos de satélites meteorologicos en la actualidad segin su
orbita: geoestacionarios y polares.

Los satélites geoestacionarios orbitan a una distancia aproximada de 36 000
km del ecuador terrestre; orbitando a la misma velocidad de la Tierra, por lo
que siempre miran a un solo lado del planeta, lo que permite que el satélite
capte imagenes del mismo lugar, cada 30 minutos [5].

Un satélite de oOrbita polar, que gira alrededor de la Tierra a una altitud entre
800 km y 900 km, a una velocidad de 7 a 8 km/s, monitorea aproximadamente
el mismo punto de la Tierra dos veces al dia, y pueden brindar imagenes
detalladas de la Tierra por su cercania a la misma.

Figura 1.

Trayectorias alrededor del globo para un satélite de érbita polar

Fuente: http://tornado.sfsu.edu/geosciences/classes/m415_715/Monteverdi/
Satellite/PolarOrbiter/Polar_Orbits.html
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Poseen un desfase en sus trayectorias, que permite escanear toda la superficie
terrestre cada medio dia (ver la Figura 1), y a diferencia de los satélites
geoestacionarios, estos pueden escanear los polos de la tierra, ofreciendo
datos importantes sobre el cambio climéatico (ver Figura 2).

Figura 2.

Trayectoria de una vuelta de un satélite polar alrededor de la tierra

Fuente: http://tornado.sfsu.edu/geosciences/classes/m415_715/Monteverdi/

Satellite/PolarOrbiter/Polar_ Orbits.html

Este articulo se enfoca en 4 satélites polares, NOAA 15, NOAA 18, NOAA 19y
Meteor-M2 con las caracteristicas expuestas en la Tabla 1.

Tabla 1.

Caracteristicas de los satélites polares con transmision de imagenes en VHF

Satélite NOAA-15 NOAA-18 NOAA-19 Meteor-M2
Nombreoficial ~ NOAA-K ~ NOAA-N NOAA-N Meteor-M
Prime Numero 2
Fecha de 02/06/ o8/07/
lanzamiento 05/13/1998 05/20 /2005 2009 2014
Pais EE. UU EE. UU EE. UU Rusia.
Periodo orbital 101.1 min 102.12 min 102.14 min 101.4 min
Inclinacion 98.5° 98.74° 98.7° 98.47°
Altitud. 807 km 854 km 870 km 835 km
Peso 1479 kg 1479 kg 1440 kg 2900 kg
Velocidad 7,455 km/s 7,42 km/s 7,421 km/s 7,446 km/s
Sensor AVHRR/3 AVHRR/3 AVHRR/3 MSU-MR
Modulacién en AM/FM-APT AM/FM-APT  AM/FM-APT QPSK-LRPT

VHF e informaciéon
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Frecuencia de 137,1 137.1
transmisi6on 137,62 MHz  137,9125MHz MHz MHz

., 4 . ; 1,09 km/
Resoluciéon km/pixel 4 km/pixel 4 km/pixel pixel
Velocidad de ; ; . 6 lineas por

s 2lineas por 2 lineas por 2 lineas por

trasmision de seoundo seeundo seeundo segundo.
datos 8 ’ 8 : 8 ’ (72 kbps)
Ancho de banda 38 kHz 38 kHz 38 kHz 150 kHz
Polarizacion RHCP RHCP RHCP RHCP

Fuente: Elaboracién propia
¢ Formato APT y LRPT

Los satélites meteoroldgicos tienen un formato especial para la transmision de
sus imégenes en VHF.

e Formato de Transmision Automatica de Imagenes (APT,
Automatic Picture Transmission)

Las imagenes atmosféricas generadas por estos satélites se obtienen a través
del Radiémetro Avanzado de muy Alta Resolucion (AVHRR, por sus siglas
en inglés), un instrumento clave disenado para capturar datos en el espectro
visible e infrarrojo. La sehal APT (Transmission por Pulso Analdgico) se
deriva de los datos digitales originales capturados por el sensor AVHRR.
Esta senal se multiplexa de manera que solo dos de los canales originales
se presenten en formato APT, es decir, los canales infrarrojo y visible. Este
proceso de multiplexado se realiza en el satélite mismo, utilizando cada tercera
linea de exploracion de los datos digitales HRPT (High-Resolution Picture
Transmission), que se producen a una velocidad de 360 lineas por minuto. La
sefial APT modula la amplitud de un tono de 2.4 kHz, y la velocidad de escaneo
de esta sefal es de 120 lineas por minuto, es decir, 2 lineas por segundo.

Cada cuadro de imagen, similar al que se muestra en la figura 3, requiere 64
segundos para ser recibido, lo que equivale a 128 lineas de datos. Cada linea
de datos de imagen tiene una duracién de 500 ms y se divide en 250 ms de
datos infrarrojos y 250 ms de datos de luz visible, representados en una escala
de grises de 8 bits.
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Figura 3.
Formato de telemetria empleado en la transmision APT satelital

APT Video Line Time

|'I— 0.5 sccands

»|
-
A 1 1
u 2 i1\“[1‘:‘1&1&6 Marker | 2
3 - 4 lines 3
5 4 3 * (2 white, ]
P P 2black)
g B 3 o 'y 3
v | C fi o] [
N E 1 ¥ 1E 7
One Channel 128 N Channel 2
Complete | C | 4 Lines | 8 cC | A i]
APT A 9 E]
Wid Video
Frame | A |and Hhea TH PR | llnl
11
M 12 Y Y 12
R 13 R & Lineg | 13
K 14 K L4
E E
R 15 R 15
A 4 16 13
Telemetry Frame 4 T Telemetry Frame B —T

Fuente: NOAA - User’s Guide for Building and Operating Environmental Satellite
Receiving Stations

Para el escaneo Infrarrojo, los objetos de la superficie de la tierra captados por
el satélite aparecen en tonos gris oscuro o negros si se trata de objetos calidos,
para objetos frios, estos aparecen en tonos gris claro o blanco.

El escaneo de luz visible usa la luz reflejada por la superficie de la tierra, las
nubes y los océanos, las nubes en la imagen se observan en varios tonos de
blanco, el agua en negro, y la tierra en diversos tonos de gris [7].

e Formato de Transmision de Imagenes de Baja Velocidad
(LRPT, Low-Rate Picture Tranmission)

LRPT es un sistema de datos totalmente digital, en modulaciéon QPSK a
diferencia del AM/FM del APT.
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Figura 4.
Diagrama de constelacién QPSK codificado a Gray para datos de LRTP

AQ
i(k) = 1 i(k)=0
a(k) =0 \\\q(k) =0

i
i(k) =1 k) =0
qk) =1 q(k) =1

Fuente: http://mdkenny.customer.netspace.net.au/METOP_HRPT_LRPT.pdf.

La transmisiéon LRPT es similar a la transmision HRPT, con la diferencia,
que, los datos de imagen LRPT se comprimen. Se requiere tanto software
como hardware para realizar la demodulacién, sincronizaciéon de bits y
procesamiento del flujo de datos codificados. A pesar de la complejidad de su
formato, ofrece mejor resolucion que el formato APT [8].

3. MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion, se ha seguido una metodologia que combina enfoques
documentales y experimentales. El enfoque documental se ha centrado en la
transmision de imagenes de satélites meteorologicos de 6rbita baja (LEO) a
través de sefiales VHF, haciendo hincapié en el uso de antenas adecuadas para
esta transmision. Esto implica el estudio de literatura, documentos técnicos
y fuentes de informaciéon que aborden el funcionamiento y los componentes
necesarios para la recepcion de estas sefiales.

Ademas, se ha utilizado un enfoque experimental cuantitativo para llevar a
cabo calculos y simulaciones relacionados con los factores que influyen en la
transmision y recepcion de imagenes atmosféricas de satélites meteorologicos
LEO. Esta parte experimental implica la recopilacion de datos empiricos y
mediciones, asi como la evaluacion de los parametros técnicos necesarios para

un enlace exitoso.
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Para desarrollar un sistema de recepciéon y decodificacion de imagenes
atmosféricas de satélites meteorologicos de 6rbita baja, se han tenido en cuenta
una serie de requisitos que guian el proceso. Estos requisitos son fundamentales
para garantizar el funcionamiento y la efectividad del sistema y pueden incluir
aspectos técnicos, de hardware, software y procedimientos operativos.

e Una antena VHF con una frecuencia central de 137,5 MHz
aproximadamente, apta para polarizacion RHCP.

e Un filtro pasa banda entre 137MHz y 138 MHz.
e Un amplificador de bajo ruido apto para VHF.
e Un Radio Definido por Software.

e Un computador.

Figura 5.
Estructura basada en radio definido por software para la recepcion de
senales de satélites meteoroldgicos de orbita LEO en VHF

Antena receptora

Filtrado y/o Radio definido
amplificacion. por software
[ ]

Fuente: Elaboracién propia

> Antena

La antena idonea para la recepcion de sefiales en VHF de los satélites
meteorologicos de Orbita baja, es una cuya polarizacion sea circular derecha
(RHCP), que tenga una frecuencia central de 137,5 MHz.

Para cumplir con los requerimientos del sistema, se emple6 una antena
Eggbeater, ideal para recepcion satelital en VHF.
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Esta antena posee un par de dipolos cerrados con longitud de A, que estin
desfasados 90° tanto geométrica como eléctricamente; con esta configuracion
se tiene una antena con polarizacién circular y omnidireccional (ver Figura
7). Que trabajar tanto en RHCP como en LHCP al conmutar las conexiones
de los bucles. Cada uno de los dipolos tiene una impedancia de 100Q) que al
acoplarlos en paralelo se obtiene una impedancia de 50Q.

Figura 6.
Antena Eggbeater con reflectores a A/8

Fuente: https://www.m2inc.com/FGEB144RK2M

La antena Eggbeater empleada es de la empresa M2 Antenna Systems Inc; y
cuenta con las caracteristicas expuestas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la antena Eggbeater usada para el proyecto

Modelo EB-144/RK2M

Rango de frecuencias 135 - 150 MHz

Ganancia a 90° 5.5 dBic

Impedancia 50Q

VSWR <2.0:1

VSWR 1.2:1 entre 144 y 148MHz
Patron de radiacion Omnidireccional
Polarizacion RHCP

Fuente: https://www.mz2inc.com/FGEB144RK2M
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Figura 7.
Patrén de radiaciéon de la antena EB-144/RK2M

Circ. Onni Antenna over ground

150° 30°

180°
—40-30 -20 -10 dB

Elevation

0 dB = 5.55 dBi 310.000 FHz

Fuente: https://www.m2inc.com/FGEB144RK2M

» Filtrado y Amplificacion

La sefial de un satélite de 6rbita baja en VHF se ve significativamente afectada
por el clima, el ruido, estaciones de radio, diferentes servicios en la misma
banda, entre otros factores.

En el sistema se equip6 con un LNA+ BPF compacto (ver Figura 8), el cual
cuenta con un ancho de banda de aproximadamente 1,8 MHz, una frecuencia
central de 137,5 MHz, y una banda de atenuacién de 135,5 MHz a 136 MHz y
de 138,3 MHz a 139,5 MHz, asegura una ganancia proporcional de 30dB a 134
MHzy 23dB a 141MHz, ademas cuenta con una impedancia de salida de 50Q).

Figura 8.
LNA+BPF empleado en el sistema

ST
SAW_137.5Mhz _LNA

Fuente: https://www.aliexpress.com/item/1005001627969372.html




Capitulo 11 . Sistema de recepcién y decodificacién de imagenes
atmosféricas provenientes de satélites meteorolégicos de é6rbita baja

394
» Radio definido por software

El SDR AirSpy R2 empleado en el sistema (ver Figura 9), ofrece un ancho de
banda hasta de 10MHz y opera en un rango de frecuencias de 24 a 17700 MHz, se
puede configurar su muestreo a 10MSPS o 2.5MSPS. Opera con un procesador
Cortex de 32 bits y un ADC de alta velocidad de 12bits. El dispositivo requiere una
impedancia de entrada de 50, la conexion por cable Micro-USB 2.0 le asegura
una alimentacién de 5VDC, y trabaja entre una corriente de 50 a 340 mA.

Figura 9.
SDR AirSpy R2

Fuente: https://airspy.com/airspy-r2

» Sistema de control de posiciéon

La estacién terrena satelital dela UPTC cuenta con un sistema de servomotores
YAESU G5500, (ver Figura 10), capaces de ofrecer un giro de 180° en elevaciéon
y de 450° el azimut, generando una cobertura total para seguir el a los satélites

en cualquier punto del cielo.
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Figura 10._
Rotor YAESU G5500

Fuente: https://www.dxengineering.com/parts/ysu-g-5500

» Calculo del radioenlace

Se realizaron los respectivos célculos del radio enlace de los satélites NOAA
para determinar el ancho de banda, el nivel de sefal recibida y otros factores
que permiten mejorar o respaldar los resultados del sistema de recepcion.
Un aspecto importante a considerar cuando se reciben sefiales de satélites de
orbita baja (LEO) es el efecto Doppler, lo que implica que el ancho de banda
del sistema debe aumentar para captar la totalidad de la sefial.

Para calcular el efecto Doppler en sistemas de radiofrecuencia (RF), se utiliza
la siguiente ecuacion:

- ()

Donde:

(1)

F eslafrecuencia de desviacion vista desde el receptor en Hz.
F, es la frecuencia del transmisor en Hz.
c es la velocidad de la luz (299 792 458 m/s).

v, es la velocidad del transmisor en m/s.

Se calcula la frecuencia de desviacion con el satélite més veloz, en este caso en
NOAA-15.
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_( 137,62-10° Hz L
"7 \299 792 458 M/, /o

F. = 3466 Hz

Ecuacién de ancho de banda del sistema de recepcion:

B, = By + 2f, )

Donde:
B_es el ancho de banda que debe tener el transmisor.
B, es el ancho de banda de la sefal trasmitida.

Se calcula el ancho de banda que debe tener el receptor para recibir una senal
APT del sistema NOAA.

B, = 38 kHz + 2 - (3,5kHz)
B, = 45kHz

La frecuencia de desviacion se puede aumentar, como regla de disefo, para
asegurarse que el sistema reciba por completo la sefal del satélite.

La distancia entre el transmisor y el receptor afecta de manera significativa las
pérdidas del enlace, lo que en telecomunicaciones se conoce como perdidas de
espacio libre, se calculan teniendo en cuenta la distancia de las antenas y la
frecuencia de transmision.

Ecuacion de pérdidas de espacio libre.

L, = 32,45 + 20 - log(f) + 20 - log(D) (3)
Donde:
feslafrecuencia del enlace en MHz.

D es la distancia de las antenas en km.

Usando del satélite NOAA-19 que es el mas lejano a la tierra se tiene:
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L, = 32,45 + 20 - log(137,1) + 20 - log(870)
L, = 133,95 dB

El manual de usuario del NOAA POES, establece que la potencia isotrépica
radiada efectiva o PIRE (EIRP por sus siglas en inglés) es de +33,5 dBm [7].

Las pérdidas atmosféricas estan relacionadas a la ubicacion geografica de la
estacion, para este caso de la estacion terrera de la UPTC en VHF es de 2,1 dB
aproximadamente.

Del lado del receptor, la antena Eggbeater empleada posee una ganancia de 5,5
dB para sefales polarizadas circularmente; el LNA+BPF posee una ganancia
aproximada de 26,5 dB en la frecuencia de interés y se estima una perdida en
los conectores y cables, aproximadamente de 1dB.

La relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido se emplea
para medir la calidad del receptor respecto a un satélite, este pardmetro se
calcula con base en las ganancias del lado del receptor, en dB, respecto a una
temperatura de ruido del receptor, en este caso 30°C 0 303°K.

Relacién de ganancia a temperatura equivalente de ruido:

- G
T—(dBK ) =10log (T_) = Gap) — Te(anK) (4)
e e

Con base en estos parametros se calcula la relacion sefial a ruido, y el nivel de
senal decodificable, que se relaciona en la ecuacion 5.

Ecuacion de Relacion Senal a ruido:

SNR = PIRE — L,

SNR = 33.5 dBm — 133,95dB (5)
SNR = —100,45dB
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Sin embargo, la diferencia entre la relacion senal a ruido (SNR, Signal Noise
Ratio, por sus siglas en inglés) y el piso de ruido (Noise Floor) presente en la
banda, es la minima senal decodificable (MDS, Minimum Decodable Signal,
por sus siglas en inglés).

Ecuacion de piso de ruido:
Noise Floor = 10log(kT, - 10%) + NF (6)
+ 101log,o(BWg)
Donde:

T, es la temperatura de ruido del receptor en °k.
NF la figura de ruido (Noise Factor, por sus siglas en inglés) del receptor en dB.

El SDR AirSpy asegura una figura de ruido entre 1,7 dB y 2,2dB (se toma un
valor medio de 1,95 dB para los célculos), de igual manera para calcular este
parametro se toma que el ancho de banda del receptor es el mismo que el del
transmisor, teniendo un piso de ruido con base en la ecuacion 8 de:

Noise Floor = —173,785dB + 1,95dB + 45,8dB
Noise Floor = —126,035dB

El nivel de sefal decodificable que se recibe del satélite estaria dado por:

MDS = SNR — Noise Floor
MDS = —100,45dB + 126,035dB (7)
MDS = 25,585 dB

A partir de la caracterizacion, y lo establecidos en la hoja de datos de la antena
Eggbeater 144/RK2M; esta ofrece una ROE entre 2.0:1 para sefiales entre los
135MHz y 150MHz, sin embargo, para determinar un patrén de radiacion més
real, se realiza la simulacion en el Software 4NEC2 (ver Figuras 11, 12 y 13),
para estimar el comportamiento de la antena a 137,5 MHz.
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Figura 11.
Patron de radiacion RHCP vertical de una antena Eggbeater

Rhcp-gain [dBic] Veitical plane
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 12.
Patrén de radiacion RHCP horizontal de una antena Eggbeater
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240
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300
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Fuente: Elaboracion propia




Capitulo 11. Sistema de recepcién y decodificacion de imagenes
atmosféricas provenientes de satélites meteoroldgicos de 6rbita baja

400

Figura 13.
Patron de radiacion RHCP en 3D de una antena Eggbeater

Fuente: Elaboracién propia

El proceso de demodulaciéon de la senal APT proveniente de los satélites
NOAA se realiza en Wideband Modulated Frequency (WFM, Banda ancha de
Frecuencia Modulada, por sus siglas en inglés). A diferencia de la modulaciéon
digital del satélite Meteor, los NOAA requieren correccion por efecto Doppler,
a continuacion, en la Figura 14, se presenta un diagrama logico del proceso de
recepcion y demodulacion de la sefial APT.
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Figura 14.
Diagrama de flujo del proceso de recepcion y demodulacion de la senal
APT desde el software SDR#

Inicio

Seleccion del SDR, la
tasa de muestreoy la
ganancia del SDR.

Configuracion de
radio: Ancho de
banday banda

ancha FM

!

Sintonizacion de la
frecuencia central
del satélite.

2Satélite en orbita

visible?

Satélite alin en
Orbita visible?

Grabar audio APT 1 Si

Corregir

Efecto Doppler Finalizar grabacién

Fuente: Elaboracion propia

Una vez el satélite complete su recorrido, se detiene la grabacion, y se genera
como resultado un archivo de audio en Waveform Audio Format (WAYV,
Formato de Audio de Forma de Onda, por sus siglas en inglés) que contiene
la sefial APT demodulada, Se implement6 un sistema de procesamiento de
sefnales para decodificar las imagenes captadas por los satélites meteorologicos
NOAA, usando software de uso libre: NOAA APT image decoder; el cual se
encarga de decodificar los tonos del audio a escala de grises de 8 bits que
contienen la imagen captada por el sensor del satélite.
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En la Figura 15 se muestra el diagrama logico del proceso por el cual se
decodifican las senales LRPT del satélite Meteor-M2, usando los softwares
SDR#, LRPT Image Processor y Meteor GIS.

Figura 15.
Diagrama de flujo del proceso de recepcion y decodificacion de la imagen
en formato LRPT del satélite Meteor

Configuracién del ancho de banda,
WFMy demodulacién digital.

Ejecucion del complemento para
demodular sefiales de los satélites
Meteor.

!

Ejecucion del Software Meteor GIS

¢ Satélite en
Orbita visible?

Inicio del proceso de
decodificacion

Decodificacién en tiemporealdela | | o ¢ Satélite ain
sefial QPSK N en orbita?
R " P No
Escritura en tiempo real del archivo v
digital
Correccion y sincronizacion de los
datos LRPT
Generacion de las imagenes LRPT
en los 3 canales espectrales del
software LRPT Decoder en tiempo Combinacién de los canales
real espectrales LRPT para formar una
sola imagen RGB

Fuente: Elaboracion propia
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas de funcionamiento del sistema de recepcion y decodificaciéon de
las im4genes atmosféricas provenientes de los satélites NOAA y Meteor-M2
se hicieron a 2735 msnm con una visibilidad de 171, 5° de elevacién de 180°
posibles; el sistema completo implementado se muestra en la Figura 16.

Figura 16.

Estacién terrena implementada para la recepciéon VHF proveniente de
satélites meteorolégicos
SISTEMA DE RADIO FRECUENCIA
i
Antena
Eggbeater

[ N, S S —_Z
|

F
SISTEMA DE CONTROL DE POSICION ’

Cable USB

Cable UsB i

Controlador

: Computador I |  manual del Rotor G5500 |
| S, == rotor .

Fuente: Elaboracion propia

e Pruebas de recepcion

La Figura 17 expone un mapa polar con centro en una ubicacién de interés,
para el caso de la investigacion, la estacion terrena de la UPTC. La zona naranja
representa un angulo de elevacion de 0° a 30°, la zona amarilla un angulo de
elevacion entre los 30° a los 60°, y la zona verde un angulo de elevacién entre
los 60° y los 90°.
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Figura 17.
Mapa polar de la distancia de un satélite a la estacion terrena

Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron las pruebas de recepcion de la seiial VHF de los satélites NOAA
con y sin el uso de LNA+BPF, con el fin de observar el funcionamiento del
sistema implementado y comparar los resultados con los calculos realizados.

Figura 18.

A la izquierda, Sefial recibida a un angulo de elevaciéon menor a 30°, del
satélite NOAA-19, usando LNA+BPF; a la derecha, sin LNA+BPF

| 11"“ Wil M ““W‘;} M’N"‘ \ :

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 18, se observa la sefial recibida, para el mismo angulo de elevaci6on
entre 0° a 30°, con la diferencia en el uso del LNA+BPF, se observa que, al
emplearlo, la sefal aumenta aproximadamente 1,8 dB, de igual manera se
observa un incremento significativo del nimero de armoénicos que contiene.
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Figura 19.
A la izquierda, Sefial recibida a un angulo de elevacion entre 30°y 60°, del
satélite NOAA-19, usando LNA+BPF; a la derecha, sin LNA+BPF

uL Hl: \ h“,w‘l‘.,' }n'li . 0 o }|w I |“ JM”
1(‘* ‘ 1 ' ! . H ‘* IH'(P"}\'\‘ | .‘\}’ M 'H\\“N "ﬂ‘\‘ quf

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 19 expone la diferencia entre la recepcion con y sin LNA+BPF,
para un angulo de elevacién entre los 30° y los 60°, se observa un aumento
significativo en la SNR (una amplificaciéon de aproximadamente 8,4dB) al
punto de ser 1,2dB superior al maximo valor de recepcién de la sefial sin el
uso de LNA+BPF mostrado a la derecha de la Figura 20.

Figura 20.

A la izquierda, Sefial recibida a un angulo de elevacion entre 60° y 90°, del
satélite NOAA-19, usando LNA+BPF; a la derecha, sin LNA+BPF
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F \.‘
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Fuente: Elaboracién propia
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La sefial expuesta en la Figura 20, se recibe cuando el satélite esta en su punto
mas cercano a la estacidn, es decir un rango de 60° a 90°, se evidencia un
aumento de 15,9 dB en la SNR, donde incluso, este pardmetro puede llegar a
un valor de 43dB.

En la Figura 20, se observa a la derecha, que la diferencia entre el Piso de
Ruido y el pico maximo de sefial recibido del satélite es de 25,7 dB, lo que es
igual al nivel minimo de sefial de codificable.

Ecuacion de error relativo.

Vr — Vg

1000 (8)
Vr &

ER=

Donde:
E, es el error relativo en %.
V. es el valor tedrico de la variable en sus respectivas unidades.

V, es el valor experimental u obtenido de la variable en sus respectivas
unidades.

A partir de los calculos del nivel minimo de sefial decodificable, el valor
experimental de este parametro expuesto en la Figura 20 y la ecuacion 8, se
calcula el error porcentual de dicho parametro:

o - 25,585 dB — 25,7 dB
R 25,585 dB

- 100%

Eg = 0,45%

El error relativo de 0,45% del minimo nivel de senal decodificable recibido
respecto al valor tedrico de uno de los satélites NOAA, indica que el sistema no
posee mayores pérdidas internas y que la Figura de Ruido de todo el sistema
podria aproximarse a solo la del SDR.

De igual manera que con los satélites NOAA, el satélite Meteor-M2 presenta
una mejora significativa en su senal al usar el LNA+BPF para su recepcion,
como se observa en la Figura 21, la sefial presenta un aumento de 1,4dB en su
sefal y una reduccion del ruido en la recepcion, para un angulo de recepciéon
entre 0° y 30° de elevacion.
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Figura 21.
A la izquierda, Sefial recibida a un angulo de elevacién menor a 30°, del
satélite Meteor M2, usando LNA+BPF; a la derecha, sin LNA+BPF

VFO: 137,100 MHz

ly EEE
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 22 se muestra la recepcion de la sefial con y sin LNA+BPF del
satélite Meteor-M2 con un angulo de elevacion entre 30° y 60°, la ganancia
aportada por el LNA+BPF es de 5,2dB, y de igual manera se observa una
disminucion significativa del ruido en el ancho de banda de recepcion.

Figura 22.

A la izquierda, Sefnial recibida a un angulo de elevacion entre 30°y 60°, del
satélite Meteor M2, usando LNA+BPF; a la derecha, sin LNA+BPF

VFO: 137,100 MHz
Peak: -30,5 dBFS
Floor: -46,4 dBFS
SNR: 15,9 dB

VFO: 137,100 MHz
Peak: -45,1 dBFS
Floor: -55,8 dBFS

. SNR 10,7 dB
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Fuente: Elaboracion propia
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La sefial presentada en la Figura 23 se recibe cuando el satélite esta en el
punto més proximo a la estacion, con y sin LNA+BPF, es decir un rango de
60° a 90° de elevacion, la diferencia en su ganancia es de 7,6 dB; la SNR del
satélite Meteor-M2 con condiciones climaticas favorables puede llegar incluso
alos 22dB.

Figura 23.
A la izquierda, Sefial recibida a un dngulo de elevacion entre 60°y 90°, del
satélite Meteor M2, usando LNA+BPF; a la derecha, sin LNA+BPF

VFO: 137,100 MHz
Peak: -46,1 dBFS 1
Floor: -58,7 dBFS

SNR: 12,7 dB
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Fuente: Elaboracién propia

e Decodificacion de imagenes

Con ayuda del software NOAA-APT imagen Decoder 13.0, el cual se encarga
de decodificar los tonos del audio a escala de grises de 8 bits que contienen la
imagen captada por el sensor del satélite NOAA.

El resultado de la demodulacién de la sefial VHF de los satélites NOAA, es
una sefial de audio AM de 2,4 kHz con pulsos de sincronizacion de 832Hzy de
1040 Hz, como se muestra en la Figura 24, generada en Python™.
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Figura 24.
Senial AM de 2.4 kHz recibida del satélite NOAA-19
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 25 se observa que la estacion sin el LNA+BPF puede recibir las
sefiales de los satélites meteoroldgicos de 6rbita LEO en VHF, se pueden recibir
alrededor de 7 fracciones o cuadros de formato APT, es decir una imagen que
muestra una superficie aproximada de 8,18 millones de km>.

Figura 25.
Imagen captada del satélite NOAA 18 sin el LNA+BPF

Fuente: Elaboracion propia

Las pérdidas maximas en el horizonte, y los angulos minimos de hacen que el
nimero maximo de cuadros completos de la sefial APT se reduzcan como se
expone en las recepciones satelitales de las imagenes 26, 27 y 28. En la Tabla
3 se exponen el namero de cuadros APT, y la superficie aproximada captada
por cada satélite.
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Tabla 3.
Niimero de cuadros en formato APT recibido de los satélites NOAA

No. de cuadros

Satélite APT Superficie aproximada
NOAA-18 12 13 920 000 km?
NOAA-15 12 13 920 000 km?
NOAA-19 13 15 138 000 km?

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26.
Imagen recibida del satélite NOAA 18 el 14/01/2022

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27.
Imagen recibida del satélite NOAA 15 el 26/01/2022

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28.
Imagen recibida del satélite NOAA 19 el 03/06/2021

Fuente: Elaboracion propia

En las imagenes recibidas de los satélites NOAA-18 y el NOAA-15 (Figuras
26 y 27 respectivamente), se tiene una franja sin sefial al inicio y al final de la
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transmision, siendo la primera mas ancha que la segunda, causadas por las
pérdidas en el horizonte; esta franja es menor en la imagen recibida del satélite
NOAA-19 (Figura 28), debido a que las imagenes 26 y 27 fueron captadas en
temporada lluvias en la zona, a diferencia de la imagen 28 que fue captada en
temporada seca, de igual manera la transmision del satélite NOAA-19, esta
mas separada en términos frecuenciales, de la transmision de los taxis de la
ciudad (138,1 MHz) que es una de las mayores fuentes de interferencia en la
banda de 137 MHz a 138 MHz.

En la Figura 29 se exponen los 3 canales espectrales decodificados del formato
LRPT, por el software LRPT Decoder; cada canal representa un color diferente
del formato RGB.

Con los tres canales decodificados, el Software Meteor GIS realiza su respectiva
combinacion obteniendo de este modo una sola imagen a color, por medio de
la técnica de “Falso Color”, usada en técnicas satelitales y astronémicas para
estimar los colores reales de una imagen.

En la Figura 30 se muestra la combinacién de los 3 canales de la Figura 29,
ademas de limites oceanicos trazados por el Software Meteor GIS.

Figura 29.

De izquierda a derecha, Canal rojo de imagen LRPT captada del satélite
Meteor-Mz2, canal verde y canal azul

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3o0.
Imagen recibida del satélite Meteor M2 recibida el 20/05/2021

Fuente: Elaboracion propia

e Procesamiento digital de las imagenes APT

Con el fin de mejorar la calidad de las im4genes APT, se emplea filtrado en 2D,
con filtros realizados en Python™ por medio de su libreria OpenCV (dedicada al
procesamiento digital imagenes), usando una méscara de mediana de 3x3 pixeles.

La Figura 31 corresponde a una imagen recibida la cual esta completamente

afectada por el ruido blanco. Cabe destacar que la imagen se recibi6 el 20
de diciembre del 2021, periodo de gran actividad en la ciudad, debido a las
festividades de fin de afio.
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Figura 31.
Ruido blanco en una imagen recibida por el satélite NOAA 18 el
20/12/2021

RS

Fuente: Elaboracion propia

Como se expone en la Figura 32, con el filtro de Mediana se difumina la imagen
y los pixeles con cambios bruscos de color, desaparecieron. Aunque se pierde en
menor grado la resolucion de la imagen.

Figura 24.
Imagen satelital APT con ruido blanco filtrada con una mascara de
mediana de 3x3 pixeles

Fuente: Elaboracién propia




‘(| Coleccién: Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”
“— Gestion, Ciencia y Poder Aeroespacial Fuerza Aeroespacial Colombiana
Afo 2023 - No. 4

415
5. DISCUSION

Las iméagenes obtenidas en esta investigacion han tenido un tamaho
significativo, logrando la recepciéon de 12 cuadros de imagen APT de un total
de 15 posibles en condiciones ideales. Este tamafio es ligeramente mayor
en comparacién con otras investigaciones, como la de Rojas Molina (2019),
que recibié imagenes desde Quito, Ecuador, con un tamafio aproximado de
9 cuadros de imagen APT [9]. Asimismo, en la investigacién de Ccanccapa
Surco (2020), se logro la recepcién de entre 10 y 11 cuadros de imagen APT en
Arequipa, Pert [10]. Sin embargo, es menor en tamafio en comparaciéon con
la investigacion de Caiielles Bofarull (2018) en Cataluiia, Espana, que obtuvo
imégenes de aproximadamente 14 cuadros de imagen APT [11].

Estos resultados demuestran la efectividad del sistema de recepcion
implementado en la Estacion Terrena, lo que ha permitido obtener un mayor
numero de cuadros de imagen APT en comparacion con investigaciones previas.

6. CONCLUSIONES

Se desarrolld6 un sistema de recepciéon y decodificacibn de imagenes
atmosféricas de baja resolucion provenientes de satélites meteorolégicos
de orbita baja. Ademas, el sistema permitio la recepcion y decodificacion
de imégenes atmosféricas en alta resolucion del satélite Meteor-M2. Se
obtuvieron imagenes de una superficie aproximada de 15 millones de km2 a
través de los dos tipos de transmision satelital, APT y LRPT.

Las pruebas del sistema de recepcion arrojaron resultados satisfactorios. Se
registré una alta potencia recibida por el sistema, lo que se reflej6 en una
alta relacion sefal-ruido (SNR) de 20,3 dB para el satélite Meteor y 41,6 dB
para los satélites NOAA. Se concluye que las pérdidas en todo el enlace no
superan las ganancias en el tiempo del enlace con la estacion, a excepcion de
cuando la pérdida por espacio libre es maxima, como en los puntos de mayor
distancia a la estacion.

El uso de un amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) junto con un filtro pasa
banda (BPF) en la banda de 137 - 138 MHz ayud6 a mitigar el ruido fuera de
la banda de interés. Esto mejor6 significativamente la SNR de los dos tipos
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de transmision satelital en VHF, lo que no solo aument6 la calidad de las
imagenes, sino también su tamano. Sin embargo, se observé que en periodos
de gran actividad humana, el ruido aument¢ significativamente, lo que afect
la calidad de las imagenes.
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Resumen

El presente trabajo muestra el documento de disefio conceptual para el
desarrollo de un explorador (Rover) lunar. En esta direccion es el primer
documento técnico producido en el pais con el claro objetivo de cumplir con
la fase inicial de validacion técnica, identificar las necesidades de la mision y
establecer una aproximacion financiera, en la direcciéon de disefar y construir
un explorador que pueda alcanzar la superficie de la Luna; un proyecto, que
se enmarca en la cooperacioén internacional alrededor del proyecto Artemis
y del cual Colombia se ha vinculado como pais firmante. Los resultados
presentados en este trabajo muestran la viabilidad técnica de un proyecto de
esta naturaleza, para esta Fase y sus conclusiones sugieren que es necesario
la incorporaciéon de otras entidades del Estado colombiano que permitan
alcanzar los objetivos propuestos.

Palabras clave: Disefio de artefacto espacial, proyecto de rover, robobtica,
vehiculos no tripulados de superficie.

Abstract. The present work shows the conceptual design document for the
development of a lunar rover. In this sense, it is the first technical document
produced in the country with the clear objective of fulfilling the initial phase
of technical validation, identifying the needs of the mission and establishing a
financial approach, in the direction of designing and building a rover that can
reach the surface of the Moon; a project, which is framed in the international
cooperation around the Artemis project and to which Colombia has been linked
as a signatory country. The results presented in this work show the technical
feasibility of a project of this nature for this phase, and its conclusions suggest
that the incorporation of other Colombian state entities is necessary to achieve
the proposed objectives.

Keywords: Spacecraft design, surface vehicles, robotics, rover project,
unmanned ground vehicles.
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1. INTRODUCCION

Frente al renovado y creciente proceso en el cual varios paises, liderados
por los Estados Unidos, la Reptblica de China, la Confederaciéon Rusa, entre
otros, vuelven a poner sus ojos en la exploraciéon espacial humana, enfocada
en el regreso a la Luna y también en llevar al hombre a la superficie de Marte.
Es posible visualizar que Colombia si puede entrar en esta area del desarrollo
tecnolbgico y espacial. En esta direccidn se presenta este trabajo.

1.1. Antecedentes

El origen del estudio de la astronomia y las ciencias del espacio en Colombia
se remonta a 1803, cuando en Santafé de Bogot4, la capital del Virreinato del
Nuevo Reino de Granada, hoy Republica de Colombia, se inauguré el primer
observatorio en América. Su evolucion a lo largo de 219 anos ha permitido al
Observatorio Astron6mico Nacional de Colombia (OAN), una unidad académica
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, disponer
de dos sedes donde se estan formando talentos y desarrollando proyectos de
investigacion en el marco de sus programas de Maestria y Doctorado.

Al finalizar 2020, como parte de un proceso de integraciéon de la comunidad
de egresados del OAN en Colombia y en el exterior, se llevo a cabo el seminario
web “Maratén Colombia Espacial”, una actividad que se desarroll6 en dos
sesiones? y que brindé una excelente oportunidad para fortalecer el camino
construido por todos. Esta actividad se repitié en diciembre de 20213. Alolargo
de las presentaciones y foros, jovenes talentos e investigadores colombianos
reconocidos en diferentes campos demostraron cémo la capacidad de superar
barreras es posible en el camino hacia el desarrollo cientifico nacional,
especialmente en tecnologias espaciales y robotica.

2 Enlace sesion dia 1: https://youtu.be/COnpS7tij2A
Enlace sesion dia 2: https://youtu.be/1-uERdjGNWU?t=40

3 Enlace sesion dia 1: https://youtu.be/bDY35vTeH8g?t=213
Enlace sesion dia 2: https://youtu.be/QXWzkT8zD-k?t=520
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1.2. Estado actual

La entidad del sector productivo, el Instituto Colombiano de Robotica
Avanzada (ICRA), cuenta con experiencia en el desarrollo de plataformas
roboticas terrestres, productos esenciales que fomentan el crecimiento de la
industria 4.0 en el pais. Estos robots se utilizan para automatizar procesos
y pueden ser operados de forma remota en tareas que podrian ser riesgosas
para los seres humanos. Por otra parte, el Observatorio Astronémico Nacional
(OAN) lleva a cabo investigaciones respaldadas por trabajos de tesis en las
areas de instrumentacion y desarrollo tecnologico.

En el contexto colombiano, la firma de los Acuerdos Artemis (The Artemis
Accords, 2020) con el gobierno de los Estados Unidos y la Administraciéon
Nacional de Aeronautica y Espacio de dicho pais (NASA) permite a Colombia
utilizar el transporte de cargas comerciales a la Luna para transportar
experimentos, lo que contribuye a la generacion de nuevo conocimiento y
aporta a las ciencias espaciales y la economia espacial en el territorio nacional.
Al mismo tiempo, estos acuerdos, que establecen un marco legal, junto
con el documento CONPES de Politica Espacial, son fundamentales para
cumplir con las recomendaciones de la Misién de Sabios. En este contexto,
se plantea un proyecto colaborativo entre la academia y cuatro entidades del
sector productivo de Colombia que, en el futuro, permita enviar el primer
experimento espacial del pais a la superficie de otro cuerpo celeste.

La metodologia seleccionada para llevar a cabo el proyecto, incluyendo
los prototipos y la operacion del sistema espacial (que no forma parte de
la presente propuesta, pero depende de los resultados generados con la
ejecucion del proyecto), es la metodologia de sistemas adaptada y revisada
por la NASA (Hirshorn et al., 2017), la cual se describe detalladamente en la
seccion 2 (Metodologia).

El desarrollo de un experimento que sea transportado al espacio y/o a otro
cuerpo celeste requiere la creacién de un sistema que tome datos del objeto
a analizar, en este caso, el Sol. Esto se debe a que es parte del area de estudio
del grupo de Investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia, y
porque es la estrella més cercana al planeta, ejerciendo una gran influencia
en el clima terrestre y teniendo un gran impacto en las actividades humanas.
El sistema que toma datos y que integra los sensores de observacion solar
es conocido como carga ttil. Esta carga util necesita de un soporte vital que
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le permita operar de forma remota en el espacio exterior. Dicho soporte

incluye suministro energético, soporte estructural, almacenamiento de datos,
comunicaciones, capacidad motriz, entre otros (Nishida & Wakabayashi,
2012; Wertz et al., 2011).

El conjunto de subsistemas que conforman el sistema mayor que brinda soporte
a la carga util se denomina “rover” cuando opera en la superficie de otro cuerpo
celeste. En este caso, el rover se denomina “micro vehiculo robotico de superficie
lunar”, aunque no es parte del proyecto transportarlo a la Luna.

El vehiculo robotico estd disenado y desarrollado para operar en las
condiciones ambientales de la superficie lunar, las cuales incluyen la radiaciéon
y luminosidad solar, el impacto de los rayos césmicos, las variaciones de
temperatura que oscilan entre -50 °Cy 150 °C (Jaffe, 1967), las particulas y la
geologia de la superficie lunar (Krasilnikov et al., 2021), la distancia necesaria
para establecer y mantener un enlace de comunicaciones, la falta de presion
atmosférica, las vibraciones generadas por el cohete lanzador, la nave de
transporte y la de alunizaje, entre otros.

El micro vehiculo robotico de superficie lunar, disehado para operar en
ambientes espaciales, se fabrica como un prototipo operacional utilizando
materiales y componentes aeroespaciales que le permiten sobrevivir y operar
en el espacio. Cuando se pone a prueba o se valida en laboratorios que
simulan las condiciones reales de operacién, se conoce como un “modelo de
cualificacion” (Hirshorn et al., 2017; Wertz et al., 2011). Esto significa que es
un modelo que podria ser utilizado para ser enviado a la superficie de la Luna,
ya que tiene altas probabilidades de operar correctamente y cumplir con la
mision para la cual fue disenado.

El micro vehiculo robético con la carga ttil integrada puede ser denominado
un “observatorio solar moévil”. La movilidad de la carga 1til es importante
para alejarse del vehiculo de transporte (alunizador) y otros obstaculos que
puedan interferir con la toma de datos, tanto electromagnéticamente como
visualmente. El término “micro vehiculo roboético espacial” se utilizd por
primera vez para designar al rover Sojourner de la misién Pathfinder de la
NASA, que llegb a Marte en 1997 (Matijevic and Shirley, 1997). Este rover, con
menos de 12 kg de masa y una longitud inferior a 65 cm, fue disefiado como
un sistema espacial pequeiio, de bajo peso, bajo costo de producciéon y rapida
fabricacion (The Rover Team, 1997; Shirley and Matijevic, 1995).
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Mediante el uso de elementos comerciales (COTS - Commercial Off The Shelf),
es posible integrar un micro vehiculo roboético con caracteristicas similares a
las del Sojourner. Ademaés, implementando el conocimiento y la experiencia
adquiridos de la tecnologia de los CubeSats (NASA, 2017), se pueden reducir los
costos del proyecto y los riesgos asociados. En la superficie lunar, han llegado
rovers como Luna 17 (1970) y Luna 21 (1971) de la ex Unién de Reptblicas
Socialistas Soviéticas (Siddiqi, 2018) y los rovers Yutu 1 (2009) y Yutu 2 (2019)
de la Repuiblica Popular de China (Ding et al., 2022; Li et al., 2015).

Para los subsistemas que serdn disefiados por parte de las entidades que
conforman la alianza, se propone seleccionar e integrar tecnologia comercial
con el fin de reducir los costos, la complejidad y los riesgos. Muchos
componentes, como sensores y microcontroladores, requieren laboratorios e
infraestructura que no estan disponibles en el pais. Ademas, no es el objetivo
del presente proyecto desarrollar esta infraestructura, ya que eso aumentaria
significativamente los costos y el tiempo de ejecucion. Los subsistemas
identificados con sus componentes principales y funcién son (Wertz et al., 2011):

a. Carga 1til

Funcion: Encargado de interactuar con el objeto de interés para obtener las
medidas.

Principales partes (en caso de ser de observacion): Sensor, lentes, estructura.

b. Telemetria, rastreo y comandos TT&C
Funcion: Establecer y mantener los enlaces de comunicaciones para obtener
datos del segmento espacial y enviar comandos de ejecucion.

Principales partes: Antenas, receptores y transmisores

c. Sistema de control térmico
Funcién: Mantener las temperaturas de los sistemas internos en un rango de
operacion determinado para su funcionamiento.

Principales partes: Calentadores y/o radiadores, Sensores de temperatura.

d. Sistema de Potencia Eléctrica (EPS)
Funcién: Transforma la energia solar en eléctrica, la almacena, regula,
controla y transmite.
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Principales partes: Paneles fotovoltaicos, baterias, cables de distribucion.

e. Computadora de a bordo
Funcién: Administraciéon y procesamiento de datos provenientes de los otros
subsistemas.

Principales partes: Procesadores y dispositivos de almacenamiento de datos,
Software.

f. Guia Navegacion y Control (GNC)
Funcion: Determinar la orientacion, posiciéon y acciones de movimiento.

Principales partes: Sensores de desplazamiento y posicién angular, Sistema
de control.

g. Sistema de locomocion
Funciéon: Inducir o detener el desplazamiento del vehiculo.

Principales partes: Motores, amortiguadores, ruedas.

h. Estructura y mecanismos
Funcion: Almacenar los sistemas, protegerlos del ambiente y desplegar los
dispositivos como antenas, carga ttil y paneles.

Principales partes: Laminas, vigas y columnas, Uniones, Partes moéviles y
lubricacién.

1.3. Ejemplos de desarrollos y prototipos de rovers para
exploracién lunar

Para contextualizar el trabajo que ha estado desarrollando el grupo de
investigacion AstroCo-Robotica, que es una seccion del capitulo Astronomia
Colombiana (AstroCo) adscrita ala Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales (ACCEFYN), a continuacion se presentan varios prototipos
y proyectos en desarrollo llevados a cabo por otros centros de investigaciéon en
tecnologia aeroespacial.

En la Figura 1 se muestra el rover lunar japonés “YAOKI”, que, segin DYMON
(s.f.), es el méas pequenio de su tipo. Presenta caracteristicas relevantes, como
una alta resistencia a impactos de hasta 100G, cabe en la palma de la mano y
tiene un peso de 498g. Es importante destacar que, a pesar de las caidas, su
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morfologia le permite mantenerse en movimiento gracias a que sus ruedas
son més grandes que su cuerpo. Este explorador se integrara en las misiones
del proyecto Artemis de la NASA como soporte para alguna de las tareas del
proyecto de construcciéon de una base lunar.

Figura 1.
Rover lunar YAOKI

Fuente: DYMON. (s.f.). Lunar Rover “YAOKI”. https://dymon.co.jp/en/yaoki/

En la Figura 2 se muestra el rover “ASAGUMO”. SPACEBIT (s.f.) es una
empresa de caracter privado ubicada en el Reino Unido, fundada en 2014
por el industrial ucraniano Pavlo Tanasyuk, que se dedica a la creacion de
productos tecnoldgicos basados en robotica y orientados a las misiones lunares
y planetarias. El producto se presenta como el primer “rover” sin ruedas, ya
que su estructura se asemeja a un robot que camina. Cuenta con sensores de
temperatura, cAmara multiespectral, sensores de radiacion y sistema LIDAR.
Sus dimensiones corresponden casi a las de un cubo: 10 x 10 x 15 cm. Entre
los objetivos a desarrollar con este dispositivo se encuentran la determinacion
de temperaturas y densidad de particulas eléctricas en la superficie, asi como
pruebas de desempeio del rover.
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Figura 2.
Rover ASAGUMO

Fuente: SPACEBIT. (s.f.). To the moon. https://spacebit.com/

Enla Figura 3 se presenta el rover lunar “IRIS”. Desarrollado en la Universidad
Carnegie Mellon de Estados Unidos. Pesa 2kg, su chasis se compara en
tamafio con el de una caja de zapatos y sus ruedas como las tapas de botella.
Fue desarrollado en fibra de carbono con el fin de reducir su peso. Su objetivo
es recopilar imagenes cientificas para geologia, ademas de realizar pruebas de
sistemas de banda ultra ancha (UWB) para localizacion relativa.

Figura 3.
Rover lunar IRIS

Fuente: IRIS LUNAR ROVER. (s.f.). Tiny rover huge ambitions. https://
irislunarrover.space/index.html
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El rover lunar presentado en la figura 4, fue desarrollado por la Agencia de
exploracion aeroespacial de Japén JAXA junto a la compaiiia TOMY, SONY
y la universidad Doshisha (JAXA, 2021). Su objetivo es obtener datos de la
superficie lunar que permitird estudiar el disenio de un rover presurizado y
tripulado. Pretende ser ultra compacto y ultraliviano, y su disefio le permitira
cerrarse para avanzar largas trayectorias; permitiendo a su vez que se requiera
un menor espacio de transporte hacia la luna.

Figura 4.
Rover lunar JAXA

Nota. La imagen de la izquierda representa al robot antes de su transformacion.
Tomado de JAPAN AEROSPACE EXPLORATION AGENCY (JAXA). (2021, Mayo
27). Data Acquisition on the Lunar Surface with a Transformable Lunar Robot,
Assisting Development of the Crewed Pressurized Rover. https://global.jaxa.jp/
press/2021/05/20210527-1_e.html

Finalmente, en la Figura 5 se presenta el rover lunar COLMENA, el cual forma
parte de los 9 rovers desarrollados por el laboratorio de instrumentacion
espacial (LINX) de la Universidad Auténoma de México (UNAM) y es
respaldado por la Agencia Espacial Mexicana (AEM). Estos rovers seran
llevados a la superficie de la Luna por la empresa Astrobotic.

Entre sus objetivos cientificos se encuentra la medida de la densidad de
polvo de regolito, asociado a la accion de la radiaciéon solar que conduce a la

formacion de un plasma sobre la superficie lunar. COLMENA fue desarrollado
en conjunto con la Secretaria de Relaciones Exteriores, la Agencia Espacial
Mexicana y el Estado de Hidalgo. TECREVIEW (2019) indica que la carga util
“incluye nueve robots, asi como un médulo de telecomunicaciones, telemetria
y lanzamiento, con una masa total de 500 gramos.
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Figura 5.
Rover lunar COLMENA

Nota. Tomado de TECREVIEW. (2019, octubre 1). COLMENA, the Mexican mission
that will take robots to the moon. https://tecreview.tec.mx/2019/10/01/en/science/
colmena-the-mexican-mission-that-will-take-robots-to-the-moon/

En las siguientes secciones se explica la manera en que seran disehados,
ensamblados y validados estos subsistemas, aprovechando las capacidades de
las entidades nacionales, la diaspora de cientificos colombianos y empresarios
innovadores, todos aportando ideas, prototipos y proyectos encaminados a
solucionar demandas departamentales y nacionales.

2. METODOLOGIA

Para esta propuesta, se selecciona la metodologia de Ingenieria de Sistemas,
en su segunda revision adaptada por la NASA. Esta eleccion se debe al éxito
que ha tenido en multiples proyectos aeroespaciales a nivel mundial. Esta
metodologia permite un desarrollo l6gico, sisteméatico y controlado de las
actividades que conducen al cumplimiento de los objetivos.

La metodologia de NASA Systems Engineering para el ciclo de vida de un
producto y una misién espacial (Hirshorn et al., 2017), presentada en la Figura
6, se divide en tres actividades principales y seis fases. Al mismo tiempo, entre
el diseno preliminar y la fabricacion y ensamblaje, se utiliza la metodologia del
proceso en V de Ingenieria de Sistemas para el desarrollo de productos, como
se muestra en la Figura 7.
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Figura 6.

Diagrama metodolégico general del ciclo de vida del proyecto para
sistemas espaciales NASA

l Formulacion / | Aprobacién l Operacion /

Fase C:

. Disefio

Pre-fase A:

Fase E: Fase F:

. Operaciones y .

mantenimiento

Estudio de
concepto

detallado y Final

fabricacion

Nota. Adaptada Systems Engineering Handbook
Rev. 2, NASA, p. 8 (Hirshorn et al., 2017).

Figura 7.
Diagrama del proceso en V de la Ingenieria de Sistemas para desarrollo
de producto, NASA
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Nota. Adaptada Systems Engineering
Handbook Rev. 2, NASA (Hirshorn et al., 2017).

&

A continuacioén, se presentan las tres actividades principales, junto con sus
medios de verificacion para la estructuracion de la metodologia.

Actividad 1: Analisis preliminar de la mision.

- Resultados de la actividad: articulos cientificos.
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- Medio de verificacion: Dos articulos cientificos publicados en revistas
especializadas internacionales.

Actividad 2: Disefio preliminar, conceptual y detallado del sistema espacial a
partir de los requisitos.

- Resultados de la actividad: Elaboracién e integraciéon de subsistemas.

- Medio de verificacion: Diseno del vehiculo, de la carga til, diagrama
del circuito eléctrico y estructura.

Actividad 3: Integracion y pruebas.

- Resultados de la actividad: prototipos funcionales y modelo sometido
a pruebas de cualificacion.

Medio de verificacion: Un prototipo del micro vehiculo robético y otro
prototipo de la carga ttil.

La parte de formulacion que relaciona la pre-fase A y fase A da cumplimiento
a la actividad 1. Con la elaboracion de las fases B y C de la metodologia se da
cumplimiento a la actividad 2. Para este proyecto solo se va a desarrollar hasta
la fase D del ciclo de vida de producto de ingenieria de sistemas de NASA,
porque no se tiene planteado el lanzamiento.

En la Figura 6 y la Figura 7 se presentan los diagramas de la metodologia general
y la metodologia de desarrollo de producto entre las fases B y D. Las siglas AIT
provienen del inglés de Ensamble, Integracion y Pruebas, PDR del documento
de revision del disefio preliminar y CDR de la revision critica de disefio.

3. RESULTADOS

Los antecedentes presentados en la introduccion validaron la seleccion de
uno de los crateres Garavito, ubicado en el lado no visible de la Luna, como
el objetivo a alcanzar mediante un rover de exploracion in situ. Ademas, se
consolido el conjunto de entidades, que incluye empresas y universidades,
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que participaron en todas las fases del proyecto. Se disefi6 un esbozo y una
estrategia de difusion del proyecto y sus componentes a través de medios,
redes y entidades nacionales e internacionales.

La componente financiera asociada a los objetivos de la propuesta fue
formulada e involucra la participacion de las universidades a través de los
semilleros de investigacion e innovacion, el sector empresarial y personas
naturales. Los resultados ya obtenidos permitiran la implementaciéon de la
metodologia de disefio de sistemas espaciales en el contexto nacional. Esto
incluye la seleccion de componentes comerciales e integracion de subsistemas
que cumplan con los requisitos para el logro de los objetivos de la mision.

Adicionalmente, se valid6 el sitio conocido como Campamento Orion, ubicado
en el desierto de la Tatacoa, zona de Villa Vieja (Huila), como lugar para la
evaluacion y puesta a prueba de algunas de las fases del proyecto.

4. DISCUSION

El desarrollo del proyecto aeroespacial colombiano ha sido, desde hace mas
de 25 afios, una iniciativa que no ha encontrado su nicho de desarrollo. Los
documentos que dieron lugar a la constitucion de la Comision Colombiana del
Espacio, que expresa en su documento de creacion:

Colombia, a través de la Comision Colombiana del Espacio — CCE, en-
tidad adscrita a la Vicepresidencia de la Reptblica creada por Decreto
2442 de julio 18 de 2006 es el 6rgano intersectorial de consulta, coordi-
nacion, orientacion y ejecucién de la politica nacional para el desarrollo
y aplicacion de las tecnologias espaciales, y coordina la elaboracién de
planes, programas y proyectos en este campo a través de sus siete gru-
pos de trabajo: Gestién del conocimiento y la investigacion, Navegacion
satelital, Observacion de la Tierra, Astrondutica, astronomia y me-
dicina aeroespacial, Telecomunicaciones Asuntos politicos y legales e
Infraestructura colombiana de datos espaciales. Al respecto, se ha veni-
do trabajando en iniciativas tendientes a la creacién de una Agencia co-

lombiana de asuntos espaciales, el desarrollo espacial y aeroespacial en
Colombia y la adquisicion de un satélite o de constelacion de estos para
observacion de la Tierra para sus diferentes aplicaciones (ordenamiento
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territorial, catastro, gestion de riesgo, agricultura de precision, monito-
reo de la biodiversidad y de seqguridad y defensa nacional.

La Comisi6on Colombiana del Espacio (CCE), que claramente en el numeral 4,
del articulo 4 del decreto 2442 de 2006 expresa:

“[...] como funcién de la CCE, coordinar la politica parala creacion de estimulos
a la participaciéon de universidades y otras instituciones de investigacion para
el desarrollo cientifico y tecnologico en actividades espaciales”, y cuyo primer
documento de referencia es la Politica de Desarrollo Espacial - CONPES 3983
en el que se reafirma:

Las estrategias para el desarrollo de la politica son: en primer lugar,
identificar y sentar las bases para construir una vision de largo plazo del
sector espacial en Colombia, mediantela caracterizacion de las capacidades
cientificas y tecnoldgicas del pais, la comprension del mercado de bienes y
servicios satelitales, y la implementacién de una estrategia de promocion
de la educacidén, conocimiento y curiosidad cientifica en temas espaciales
(. 3).

Estos procesos fundamentalmente administrativos no han generado liderazgos
de Estado, Gobierno y Sociedad que tengan como resultado el desarrollo de
prototipos en el entorno de tecnologias aeroespaciales. En esta direcciéon “ el
desarrollo de un modelo de cualificacién de un rover lunar” presentado en este
trabajo apunta en la direccién de culminar una primera fase enmarcada en
detro dela propuesta “2030: Objetivo Crater Garavito” cuyo eje y fundamento
se centra en que:

Es un paso fundamental para el desarrollo cientifico del pais, en el que un
grupo de expertos identifica las necesidades de una mision espacial, para
el disefio fabricacion, integracion y pruebas de un modulo de servicios con
su carga 1util: un explorador lunar, que permita desarrollar un conjunto de
experimentos cientificos al interior de uno delos crateres denominados con
el apellido del cientifico colombiano Julio Garavito Armero. (Higuera-G,
Mario-A., diciembre 2021)

Los resultados de la primera fase presentada en este articulo del grupo
interdisciplinario: AstroCO-Robética, configuran el punto de partida en
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el que la academia como parte del sector puablico, el sector privado y otras
entidades como la Fuerza Aeroespacial Colombiana (FAC), se unan alrededor
del proyecto de llevar un desarrollo mévil robético a la superficie de la Luna,
en particular al crater Garavito.

5. CONCLUSIONES

La participacion de Colombia en los tratados Artemis de los Estados Unidos
brinda una oportunidad para el transporte de experimentos, cargas cientificas
y comerciales a la superficie de la Luna, desarrolladas por instituciones
nacionales. Con este proyecto, se propone el disefio y desarrollo de un sistema
espacial robotico o micro vehiculo robético de superficie lunar para aprovechar
los tratados Artemis y las futuras misiones comerciales a la Luna. El objetivo
es adquirir experiencia en el desarrollo de este tipo de sistemas espaciales en
el pais, fortalecer las capacidades de las instituciones nacionales en tecnologia
espacial y fomentar la cadena productiva de la economia espacial.

La trayectoria del pais en el desarrollo de proyectos de pequeiios satélites, junto
con las empresas de tecnologia que desarrollan robots, permite identificar
las capacidades tecnolégicas necesarias para el desarrollo de subsistemas
espaciales e integracion de un sistema espacial como el vehiculo robdtico
(rover). Esto es posible siempre y cuando se utilicen componentes comerciales
tipo COTS para reducir los costos y los tiempos de produccion.

La metodologia de sistemas de la NASA, combinada con los bajos costos de
produccion y la implementaciéon de tecnologia comercial, hacen viable el
diseno de un micro vehiculo roboético de superficie para operar en la Luna,
siempre y cuando cuente con el soporte de transporte y comunicaciones de las
naves espaciales comerciales.

La metodologia propuesta, junto con las entidades que conforman la
alianza para el desarrollo del proyecto, permite que, al implementar de
manera logica y ordenada las actividades, sea posible el disefio, ensamblaje,
integracion y pruebas de ambiente espacial de un modelo de cualificacién.
Este modelo estara listo para ser probado en laboratorios que simulan
el ambiente espacial, lo que aumentara las capacidades de desarrollo
tecnologico espacial en Colombia.
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Resumen

“System Safety Assessment (SSA)” es una metodologia empleada en diferentes
industrias en la que se utilizan diversas técnicas y métodos. Su objetivo es
identificar, evaluar y mitigar los riesgos inherentes al ciclo de vida de un sistema,
ya sea un elemento individual o un conjunto mas complejo. El proposito
fundamental de esta metodologia es garantizar la seguridad del producto,
permitiendo su correcta operacion mientras se limita la probabilidad de fallas
al minimo aceptable de acuerdo con la autoridad competente.

Dado que la gestion de los riesgos evaluados debe llevarse a cabo de manera
integralalolargodel ciclo de vida del producto mediantela herramienta Hazard
Tracking System (HTS), y en busca del desarrollo de la industria aeronautica
nacional, el presente proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar un
sistema informatico para gestionar la trazabilidad de los peligros asociados al
desarrollo y fabricacién de productos aeronéuticos, siguiendo la metodologia
de SSA.

Como uno de los pasos fundamentales para lograr este objetivo, este
documento tiene la finalidad de presentar el desarrollo del proyecto, asi como
la metodologia SSA, con el fin de que el lector comprenda la importancia de
implementarla en el desarrollo de proyectos orientados a la fabricacion de
componentes aeroniuticos.

Palabras clave: Evaluacion de peligros, Riesgo, System Safety Assessment.

Abstract. The System Safety Assessment (SSA) is a methodology used
in different industries, in which various techniques and methods are used,
within it is sought to identify, evaluate and mitigate risks intrinsic to the life
cycle of a system, which can be a single element or a more complex setting,
and which seeks to grant it a safety condition that allows its correct operation
while limiting the probability of failure to the minimum acceptable by the
pertinent authority.

Since the management of the evaluated risks must be carried out across
the life cycle using a Hazard Tracking System (HTS) tool, and seeking the
development of the national aeronautical industry, the ongoing project’s
objective is to design and implement a software for the management of
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documents that supports the traceability of hazards associated with the
development and manufacture of aeronautical products, framed under the
SSA methodology.

As one of the steps to achieve this objective, this document has the purpose
of presenting the project development as well as the SSA methodology and
generating in the reader a notion of the importance of its implementation into
the development of his/her projects aimed at manufacturing aeronautical
components.

Keywords: Risk assessment, Risk, System Safety Assessment

1. INTRODUCCION

Evaluacion de seguridad del sistema (System Safety Assessment - SSA) es una
metodologia ampliamente empleada en diversas industrias. Su proposito es
identificar, evaluar y mitigar los riesgos presentes a lo largo del ciclo de vida
de un elemento o sistema, desde la fase de disefio inicial hasta su eliminacién
una vez que ha completado su vida ttil. Esta metodologia involucra una serie
de técnicas y herramientas utilizadas por ingenieros de sistemas y partes
interesadas en el proceso de evaluacion del sistema. Su objetivo es reducir
el riesgo inherente a accidentes o situaciones no deseadas, y se basa en una
amplia gama de disciplinas y areas de conocimiento relacionadas con el
producto en cuestion.

La implementacién temprana del SSA en el proceso de fabricacion de
componentes aeronauticos es crucial. Esta metodologia no solo se centra
en la identificacion y prevenciéon de caracteristicas o condiciones de riesgo,
sino que también proporciona las herramientas necesarias para demostrar el

cumplimiento de los requisitos de seguridad. Estos requisitos son establecidos
por regulaciones como el Titulo 14, Parte 21, Subparte B, § 21.50 (i) de la
Federal Aviation Authority (FAA) o el Titulo 14, Parte 25, Subparte F, § 25.1309,
relacionados con la seguridad de los componentes, sistemas e instalaciones
aeronauticas que buscan certificarse. Normativas similares se encuentran en
organismos aeronauticos diferentes a la FAA, como la normativa CS 25.1309
de la European Aviation Safety Agency (EASA).
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Es importante destacar que el SSA es un proceso que abarca todo el ciclo de
vida del producto y, por lo tanto, su uso continuo, especialmente durante la
fase de servicio del componente, junto con la gestion efectiva de los datos
de confiabilidad, permite evaluar la eficacia de las medidas de mitigacion
implementadas para reducir la probabilidad de fallos asociados a los
riesgos identificados. Esta informacion es esencial como referencia para la
reduccion de riesgos en el desarrollo de productos similares. La gestion de
esta informacién se realiza a través del Hazard Tracking System (HTS) del
sistema evaluado, cuyas caracteristicas se describen en la normativa aplicable
mencionada en este documento.

Dadas las ventajas de implementar el SSA en un sistema de producciéon de
componentes mecéanicos y la necesidad de cumplir con los requisitos de
certificacion de nuevos productos aeronauticos, se presenta el proyecto “Diseno
e implementacion de un sistema informético para la gestion de documentos
que respaldan la trazabilidad de los peligros asociados al desarrollo y
fabricacion de productos aeronauticos” en el marco de la convocatoria
1017-2020 realizada por MINCIENCIAS. Esta convocatoria se enfoca en
presentar propuestas para la ejecuciéon de proyectos de I+D+I destinados
a fortalecer los grupos de I+D+I de la FAC y sus programas estratégicos de
CTEI - 2019. Es importante mencionar que, aunque existen herramientas
similares en el mercado internacional, ninguna de las soluciones de software
encontradas satisface plenamente las necesidades del mercado colombiano,
lo que puede resultar en costos adicionales y la adquisicién de herramientas
sobredimensionadas para la industria local.

2. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se planed en etapas que cubririan el proceso de
adquisicion de informacion, analisis de datos recolectados y desarrollo de la
herramienta en forma de aplicativo HTS.

Las actividades propuestas y como han sido ejecutadas se presenta a
continuacion:

Actividad 1: Revisidon y contextualizaciéon de normatividad nacional e
internacional. Estado actual de la manufactura e ingenieria nacional.
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La primera actividad tenia como objetivo establecer el estado del arte en relacion
con la fabricacion de componentes aeronauticos y la prestacion de servicios
aeronduticos conforme a las normativas nacionales e internacionales vigentes.

Durante los primeros meses del proyecto, el personal involucrado participo
en capacitaciones proporcionadas por la Oficina de Certificaciéon Aeronautica
de la Defensa (SECAD-FAC). Esta entidad tiene la mision de “Normalizar,
Calificar y Certificar Productos Aeronauticos para el fomento y desarrollo
de la industria aeronutica a través de la integraciéon de capacidades de la
Fuerza Aérea Colombiana y la Aeronautica Civil”. Las capacitaciones ofrecidas
permitieron al equipo identificar la normativa aplicable al SSA, comprender
la estructura de su metodologia, y familiarizarse con los métodos y técnicas de
analisis asociados.

Ademas de la formacion brindada por SECAD-FAC, la capacitaciéon del
personal involucrado en el proyecto se complement6 mediante el acceso a
recursos proporcionados por bases de datos disponibles tanto en la Escuela de
Posgrados de la Fuerza Aeroespacial Colombiana (EPFAC) como en las bases
de datos contratadas durante el desarrollo del proyecto.

Actividad 2: Identificacion de entradas de proceso asociadas con System
Safety / Structural Integrity.

Mediante esta actividad, el objetivo era caracterizar los requisitos para
el disefio del modelo de procesos destinado al desarrollo de productos
aeronauticos seguros, de acuerdo con las metodologias de System Safety
(seguridad asociada alos sistemas instalados en la aeronave para su operacién)
y Structural Integrity (seguridad relacionada con la propia aeronave).

Las entradas al proceso de SSA se identificaron a partir de la normativa
aplicable a esta metodologia. Ademas, se consulté a un equipo de expertos y
a empresas con experiencia en el desarrollo de productos aeronauticos para
obtener informacién sobre los tipos de datos y los procesos relacionados con

el seguimiento de riesgos en sus respectivos sectores. Para llevar a cabo estas
tareas, resulté esencial contar con el asesoramiento de personal con experiencia
en la realizacion de analisis de SSA y expertos en su implementacion en
diversas industrias.
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Actividad 3: Sondeo de Competencias de proveedores nacionales.

Para esta actividad, se cre6 una herramienta de medicién en forma de encuesta
con la finalidad de caracterizar las competencias, los sectores de manufactura
y el grado de implementacién de las metodologias de seguimiento de riesgo en
las empresas que accedieron a participar en el estudio.

Laimplementacion de esta herramienta de medicion permiti6 identificar el nivel
de madurez en la implementacion de los siguientes aspectos en las empresas:

+ Implementacion de Systems Engineering.
« Implementacion de modelos basados en System Engineering.
« Implementaciéon de modelos de maduracion en disefio de productos.

«  Meétodos especificos de disefio de cadenas de manufactura asociadas
con productos sensibles para la seguridad.

« Dominio de métodos analiticos de identificacién de peligros y evaluacion
de riesgos.

«  Dominio de métodos de anélisis cuantitativo de confiabilidad.
+ Dominio de métodos de planeacion de pruebas.
+ Disponibilidad de capacidades o servicios de pruebas.

« Presencia de Sistemas de calidad con un médulo de mejora continua
funcional.

» Practicas de trazabilidad de materiales, equipos y componentes.

* Procesos internos o tercerizados de aseguramiento de habilidades
administrativas, técnicas y de ingenieria del personal dentro del sus
equipos de trabajo.

« Disponibilidad de certificaciones previas aeronéuticas.

« Disponibilidad de certificaciones previas no aeronauticas pero
relevantes para manufactura aerondutica.

+ Parque industrial de manufactura y sectores desempefio.

e Dotacién de software y herramientas analiticas para disefio eléctrico,
mecanico y afines.
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« Capacidad de modelamientoy simulacién de sistemas electromecanicos.

Las tareas asociadas a esta actividad abarcaron la generaciéon de un compendio
de empresas pertenecientes a la industria colombiana que poseen la capacidad
instalada suficiente para ingresar en el sector de fabricaciéon de componentes
aeronauticos. Para llevar a cabo esta labor, result6 fundamental identificar las
empresas que mantienen algin tipo de relacion con la Fuerza Aeroespacial
Colombiana (FAC) y, a partir de esta identificacion, caracterizar el nivel
de madurez en lo que respecta a la identificacion y seguimiento de riesgos
asociados a sus procesos de produccion.

Actividad 4: Anélisis de brechas de capacidades y competencias proveedores
nacionales de manufactura.

Gracias al desarrollo de las actividades previas, se logr6é recopilar datos
suficientes para llevar a cabo un analisis de la informacién recopilada. Esto
permiti6 identificar el nivel de implementaciéon de las metodologias de SSA
en comparaciéon con los requisitos de las autoridades aeronauticas locales
e internacionales en los procesos de certificacion de nuevos productos
aeronauticos.

La informacion recopilada posibilito la realizacion de un analisis de brechas.
Este anélisis no solo identificé las necesidades de desarrollo de los fabricantes
nacionales en el ambito de la seguridad, sino que también proporciond
datos sobre la secuencia de tareas necesarias para la integracion del SSA en
cualquier sistema productivo colombiano. Estas tareas sirvieron de base para
la formulacién de un modelo de procesos que se desarrollara en la actividad 5.

Actividad 5: Formulacion de Modelo de procesos de desarrollo de
productos aeronéuticos.

Una vez que se han identificado y priorizado las necesidades generales de los
fabricantes nacionales en relacion con el desarrollo de productos aeronauticos
seguros, se procede a la estructuracion de un modelo de trabajo basado en
procesos. Este modelo tiene como objetivo facilitar la implementacion de la
metodologia SSA en el proceso productivo de cualquier empresa dedicada a la
fabricacién de productos aeronauticos.
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El modelo debe ser lo suficientemente genérico para permitir su
implementaciéon en diversos sectores de manufactura e incluir tareas y
actividades que permitan evaluar aspectos como los siguientes: Los bloques
de trabajo (macroprocesos) en los que se puede segmentar el desarrollo de un
producto aeronautico.

« Los participantes mas importantes en la cadena de fabricacion de
productos seguros.

« Las interacciones entre todos los participantes del “ecosistema”
de manufactura aeronautica. En este punto se trata de identificar
entregables especificos como “Producto Aeronautico” o “Disefio
aprobado” o “Certificacion de producto” de manera que el proceso quede
adecuadamente definido y de manera que sea posible establecer que tipos
especificos de informacién se manejan a lo largo de todo el ciclo de trabajo.

Actividad 6: Consolidacion de Requerimientos I.T del HTS.

A partir de laidentificacion de entradas al proceso de identificacion, evaluaciéon
y mitigacion de riesgos se formulé de forma detallada la consolidacion de
requerimientos de IT del aplicativo de seguimiento de riesgos (Hazard
Tracking System — HTS).

Los requerimientos recopilados permitieron dar una vision general del
producto que se busca obtener, y marca el punto de inicio necesario para que
un equipo de desarrolladores pueda empezar la planeacion del plan de trabajo
por el cual se generara el software requerido.

Actividad 7: Desarrollo aplicativo Web HTS Version 1.0
Mediante el pliego de requerimientos obtenido en la actividad anterior, fue

posible la escogencia de un equipo de desarrolladores que se encargaria de la
construccion del aplicativo web.

Una vez seleccionada la empresa encargada del desarrollo del aplicativo web
HTS, se plante6 un plan de trabajo que permitiria realizar avances periodicos
hasta obtener el producto esperado con las funciones necesarias para generar
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el seguimiento de riesgos identificados durante los procesos de diseho y
desarrollo de nuevos productos aeronauticos.

Ya que el aplicativo desarrollado sera una herramienta hecha a medida, no se
puede descartar la posibilidad de llegar a duplicar herramientas o prestacion
de software con los que ya cuenta la FAC. Por lo anterior, fue necesario
caracterizar las herramientas contratadas actualmente por la FAC, con el
fin de integrar el aplicativo HTS a las capacidades instaladas sin generar
redundancias en procesos y procedimientos.

Actividad 8: Despliegue a usuarios iniciales.

Como paso final, la version finalizada del Software del HTS sera “hosteada”
en un servicio de hosteo de aplicaciones. Preliminarmente se han estimado
las caracteristicas y los costos de Amazon Web Services (AWS) pero de ser
necesario, este proveedor podra ser modificado posteriormente.

Con el aplicativo desplegado se procedera a la socializacion de la capacitaciéon
en el proceso y en el aplicativo que permitira que todas las empresas puedan
dotarse de las capacidades para integrarse al programa de desarrollo de
componentes aeronauticos seguros.

Métodos para aplicar. Los métodos relevantes para aplicar a lo largo de
todo el proyecto son:

« Entrevistas estructuradas, para la recoleccion de capacidades y
competencias de fabricantes nacionales.

« IDEFo, para la caracterizacion y presentacion de los procesos a partir
de la informacién normativa y del levantamiento de capacidades de los
fabricantes nacionales.

¢ Virtualizacion de capacitacion, para la divulgacion de los resultados del
proyecto, de las definiciones de procesos creadas y para la capacitacion en
las herramientas informaticas desarrolladas.
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3. MARCO TEORICO

Conceptos clave:
Accidente - Suceso eventual o acciéon que resulta en dafo involuntario a
personal, equipos, infraestructura o ambiente.

Hazard Tracking System (HTS) - Las caracteristicas basicas de un HTS se
encuentran descritas en la normativa MIL-STD-882E Task 106 pag. 38. En
esta seccién se plantea al HTS como el mecanismo para lograr y mantener
un ciclo cerrado en la informacién concerniente a los riesgos evaluados.
Un HTS tiene la funciéon de administrar todos los documentos y analisis; y
trazar el estado de los riesgos identificados y evaluados con las herramientas
enmarcadas en el SSA.

Ingenieria del sistema (SE) - Es el campo de la ingenieria que ejecuta procesos
interdisciplinarios orientados al disefo, creacion y operacion de sistemas.

Severidad - Nivel cuantitativo, semicuantitativo o cualitativo que describe
los resultados de un peligro. Su evaluacién se realiza en funcién del tipo de
consecuencias generadas, ya sea muerte; perdida de equipo o propiedad;
lesion; discapacidad; dafo al entorno; o perdida monetaria.

Nivel de riesgo aceptable - Estado o condicion de control de riesgo minimo del
sistema que la autoridad en seguridad esta dispuesta a aceptar.

Nivel de riesgo requerido - Estado o condiciéon de control de nivel de riesgo
del sistema, que debe ser demostrado mediante los medios aceptables de
cumplimiento pertinentes.

Peligro - Condicion real o potencial que puede conducir a un evento o serie
de eventos no planeados (por ejemplo, un Accidente) con consecuencias
como muerte, perdida de equipo o propiedad, lesion, discapacidad o dafio al
entorno.

Probabilidad - Medida que describe el grado de ocurrencia, o la frecuencia
con la que puede llegar a ocurrir un suceso. Aplica a eventos cuyo momento
de ocurrencia preciso no puede ser establecido de manera deterministica por
tratarse de un fenémeno aleatorio. (Fuerza Aérea Colombiana, 2018).
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Riesgo - Es la evaluacion de frecuencia de ocurrencia (Probabilidad) y del
nivel de peligro asociado (Severidad). La asignacion del nivel de riesgo de un
peligro requiere su clasificacion frente a una matriz de riesgo, en funcién de su
probabilidad de ocurrencia y su valoracion de severidad.

Seguridad - Para entender en que campo debe aplicarse el SSA, primero debe
explicarse el concepto de seguridad, cuya definicion la describe como el estado
en que se esté libre de aquellas condiciones que pueden causar la muerte,
lesiones, enfermedades ocupacionales, dafio o pérdida de equipo o propiedad,
o dafo al medio ambiente. En cualquier aplicacién dada, el alcance especifico
de la seguridad debe estar claramente definido por las partes interesadas
en términos de las entidades a las que se aplica y las consecuencias contra
las cuales se evalta. Por ejemplo, para los sistemas no reutilizables y / o no
recuperables, el dafio o la pérdida del equipo puede ser significativo solo en
la medida en que se traduzca en una degradacion o pérdida de los objetivos
de la mision. (NASA, 2011). Se debe hacer una distincion entre los términos
Safety y Security empleados en la bibliografia internacional, ya que en espaiol
normalmente se manejan de forma indistinta bajo el concepto de Seguridad,
pero en el contexto de evaluaciéon de seguridad del sistema, Safety se refiere
a las condiciones de desarrollo, mientras que Security hace referencia a la
seguridad operacional.

Sistema- La organizaciébn o agrupacion de hardware, software,
materiales, infraestructura, personal, informacioén y/o servicios que se
interrelacionan para cumplir una funciéon con resultados especificos
dentro de un entorno determinado.

System Safety / Seguridad del Sistema - Es una disciplina de ingenieria

que busca identificar y eliminar peligros cuando esto sea posible, o calcular
el riesgo para peligros que no pueden ser eliminados, para luego reducir
estos riesgos a valores que se consideren aceptables de acuerdo con los
requerimientos especificos del producto aeroniutico. La Seguridad del
Sistema toma cuerpo en su proceso asociado que indica la manera como se
hace la aplicacion concurrente de métodos de identificacién de peligros y
analisis de riesgos y la aplicacion de conocimiento especializado de ingenieria
que permita identificar peligros y poner en control riesgos a través de la
actualizacion de las definiciones y acciones de ingenieria que dan forma al
producto aeroniutico hasta lograr obtener el nivel de seguridad requerido.
(Fuerza Aérea Colombiana, 2018)
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Objetivos del SSA

La FAA por medio de su System Safety Handbook (FAA, 2000) describe los

siguientes como los objetivos de la metodologia SSA:

¢ Cumplir los requerimientos de la misiéon, dentro de una manera
oportuna y rentable.

+ Identificar los peligros asociados con el sistema y sus subsistemas, asi
como su rastreo, evaluacion y eliminacion, o reduccion del riesgo asociado
a un nivel aceptable para la administraciéon de la Autoridad pertinente
(FAA) durante todo el ciclo de vida de un sistema.

« Aplicarel orden de precedencia del diseno de seguridad y la administraciéon
de la Autoridad pertinente (FAA) para aceptar un riesgo residual.

« Realizar analisis y evaluaciones de seguridad de riesgo, en apoyo de los
esfuerzos de gestion en seguridad de la Autoridad pertinente (FAA) y que
estan de acuerdo con las mejores précticas de ingenieria de seguridad.

« Considerar los datos histéricos de seguridad, incluidas las lecciones
aprendidas de otros sistemas. y se utilizarlos en evaluaciones y analisis
de seguridad.

e Buscar un riesgo minimo al aceptar y utilizar nuevas tecnologias,
materiales o disehos: y nuevas técnicas de produccidon, prueba y
operacion en el NAS.

¢ Minimizar las acciones de modernizacion necesarias para mejorar
la seguridad, mediante la inclusiéon oportuna de caracteristicas de
seguridad durante la investigacién, el desarrollo de tecnologia y la
adquisicion de un sistema.

« Ejecutar los cambios en los requisitos de disefio, configuraciéon o misiéon
que se logran en una manera que mantenga un nivel de riesgo aceptable
para la administracion de la Autoridad pertinente (FAA).

« Tener presente el principio del ciclo de vida la seguridad del sistema hasta
su finalizacion, que incluye el desmantelamiento del sistema.

¢ Administrar los datos de seguridad significativos que se documentan como

“lecciones aprendidas” y se envian a los datos bancos o como cambios
propuestos a los manuales y especificaciones de diseno aplicables.
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4. MARCO LEGAL Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Algunos de los documentos que nos presentan la estructura y métodos para la
planeacion y ejecucion de un SSA son:

MIL-STD 882E Department of Defense Standard Practice - System Safety —
Documento aprobado por el Departamento de Defensa de Norteamérica (DoD
por sus siglas en inglés). Se presenta como una practica estandar fundamental
en la Ingenieria de Sistemas, que expone el método general de identificacion,
evaluacion y mitigacion de peligros. Segiin esta normativa, el proceso de SSA
requiere 8 pasos, los cuales no solo inician el siguiente nivel del proceso, sino
que también alimentan el HTS, asegurando asi que los riesgos asociados al
sistema estén en constante evaluacion y se haga un seguimiento a las medidas
de mitigacion propuestas (ver Figura 1).

Figura 1.

Los 8 elementos del proceso System Safety, de acuerdo con MIL-STD
882E. Seccion 4.3

Element 1: . Element 5:
Document the System L8 Reduce Risk
Safety Approach
A4 v
- Element 6:
Eltl:limrf?(n;ng Verify, Validate and
Document Risk
Document Hazards Reduction
Element 3: Element 7:
Assess and Accept Risk
Document Risk and Document
Element 4: Element 8:
Identify and Document Manage Life-Cycle
Risk Mitigation Measures Risk

Fuente: Elaboracién propia
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El proceso comienza en el Elemento 1: Documentacion del enfoque de SSA.
Donde se plantea el enfoque y las caracteristicas principales del proceso de
evaluacion de seguridad del sistema.

El Elemento 2 Identificacién, Evaluacion y Analisis de Peligros, involucra el
uso de herramientas de identificacion y evaluacion preliminar de peligros, tal
como PHL y PHA (Secciéon Métodos y Técnicas).

Como parte del proceso, en el Elemento 3, se debe realizar la evaluacion de los
peligros identificados en los pasos anteriores, con el fin de asignarles un valor
de riesgo. Para esta tarea la norma ofrece una guia en cuanto a las categorias
de severidad y probabilidad (ver Tabla 1y Tabla 2).

Una vez se ha evaluado tanto la severidad y la probabilidad de cada peligro, es
posible asignar un nivel de riesgo conforme a la Matriz de evaluacion de riesgo
descrita en la misma normativa (ver Tabla 3).

Mediante el Elemento 4, 5 y 6, se generan las medidas de mitigaciéon que
se consideran apropiadas para el nivel de riesgo asociado a cada peligro,
se estructura el modelo de control de riesgos y se realiza la validacion en la
reduccion de los riesgos. Este proceso es iterativo hasta alcanzar el nivel de
riesgo requerido.

Debido a que el nivel de riesgo nunca puede llegar a ser completamente
eliminado, en el Elemento 7 es posible documentar y aceptar el nivel de riesgo
remanente en el sistema.

Finalmente, en el Elemento 8 se debe estructurar un plan de gestion de riesgo
del ciclo de vida.

La documentacioén y respaldo de todo analisis generado durante el ciclo del
SSA, debe ser registrado en el HTS del sistema.
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Tabla 1.
Categorias de severidad (DoD, MIL-STD-882E,2012) Seccién 4.3.3. a

SEVERITY CATEGORIES

o Severity . T
Description Mishap Result Criteria
P Category P
Catastrophic 1 Could result in one or more of the following: death, permanent total disability, ireversible
P significant environmental impact, or monetary loss equal to or exceeding $10M.
Could result in cne or more of the following: permanent partial disability,injuries or
Critical 2 occupational illness that may result in hospitalization of at least three personnel, reversible
significant environmental impact, or monetary loss equal to or exceeding $1M but less than
S10M.

. Could result in one or more of the fellowing: injury or occupational iliness resuiting in one or
Marginal 3 more lost work day(s). reversible moderate environmental impact, or menetary loss equal to or
exceeding $100K but less than $1M.

4 Could result in one or more of the following: injury or eccupational illness not resulting in a lost

Negligible work day, minimal environmental impact, or monetary loss less than $100K

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2.
Niveles de probabilidad (DoD, MIL-STD-882E,2012) Seccién 4.3.3. b

PROBABILITY LEVELS

Description | Level Specific Individual Item Fleet or Inventory
Frequent A Likely to occur often in the life of an item. Continuously experienced
Probable B Will occur several times in the Iife of an item Will occur frequently.

Occasional c Likely to oceur sometime in the life of an item. Will oceur several times.
. ) g ; Unlikely, but ean reasonably be
Remote D Unlikely, but possible to oceur in the life of an item. e o,
So unlikely, it can be assumed occurrence may not be .
Improbable E I DBl IEm, Unlikely to occur, but possible.
P Incapable of occurence. This level is used when potential _Incapab\e of occurence. This level
Eliminated F - is used when potential hazards are

hazards are identified and later eliminated.

identified and later eliminated.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.
Matriz de evaluacion de riesgo. (DoD, MIL-STD-882E,2012) Seccion 4.3.3. ¢

RISK ASSESSMENT MATRIX

SEVERITY Catastrophic Critical Marginal Negligible
PROBABILI (1 (2) @3 (4)

Frequent .
0 g Medium

(A)
Probable

(B) g g Medium

Occasional

(©) ' Medium

Remote

Medium Medium
(D)

Impr(cl’il;able Medium Medium Medium
Eliminated
(7

Fuente: Elaboracién propia

SAE ARP 4761 Guidelines and Methods for Conducting the Safety Assessment
Process on Civil Airborne Systems and Equipment — Este documento
presenta los lineamientos para desarrollar analisis enmarcados en el SSA con
caracteristicas aceptables en la industria aeronautica, asi como la forma de
emplear técnicas de analisis cuantitativos y cualitativos tales como: Fault Tree
Analysis (FTA); Failure Mode and Effects Analysis (FMEA); Failure Modes
and Effects Summary (FMES); Common Cause Analysis (CCA), que puede
comprender: Zonal Safety Analysis (ZSA), Particular Risks Analysis (PRA), o
Common Mode Analysis (CMA). Ver Métodos y técnicas.

SAE ARP 4754 Guidelines for Development of Civil Aircraft and Systems —
Este documento analiza el desarrollo de sistemas de aeronaves teniendo en
cuenta el entorno operativo y las funciones generales del sistema. Esto incluye
la validacion de los requisitos y la verificacion de la implementacion del disefio
para la certificacion y el aseguramiento del producto. Proporciona practicas
para demostrar el cumplimiento de las regulaciones y sirve para ayudar a una
empresa a desarrollar y camplir sus propios estandares internos teniendo en

cuenta las pautas incluidas en esta normativa (SAE International, 2010).
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Adicional a los documentos anteriormente mencionados, en la Tabla 4
se listan algunos de los textos que pueden ser empleados para conducir
apropiadamente un SSA.

Tabla 4.

Documentos de referencia del proceso de evaluaciéon de sequridad del
sistema SSA (Fuerza Aérea Colombiana, 2018)

Department of Defense Standard Practice — System

MIL-STD 882E Safety

DoDI 5000.02 Operation of the Defense Acquisition System

Mishap Notification, Investigation, Reporting and

DoDI6055.07  pocord Keeping

Guidelines for Development of Civil Aircraft and

SAE ARP 4754 Systems

Guidelines and Methods for Conducting the Safety
SAE ARP 4761 Assessment Process on Civil Airborne Systems and

Equipment
NASA FTA Fault Tree Handbook with Aerospace Applications
H SystSik E Swedish Armed Forces Handbook on System Safety
SS DHB- S-001 NASA Dryden Handbook Code S - System Safety
Handbook
FAA Seguridad
del Sistema FAA - System Safety Handbook
HDBK

Fuente: Elaboracién propia

5. METODOS Y TECNICAS

A continuacion, se listan los métodos y técnicas que abarca el SSA para generar
evidencia aceptable. Sin embargo, no es el proposito de este texto explicar la
forma de ejecucion de estos, por lo que se recomienda al lector a revisar las
referencias citadas para el entendimiento y ejecucion de cada uno.




Capitulo 13 . Disefio e implementacion de un sistema informatico para la gestion de documentos que
soportan la trazabilidad de peligros asociados al desarrollo y fabricaciéon de productos aeronauticos

456

Métodos de analisis

e Preliminary Hazard List (PHL) — Lista preliminar de peligros.
«  Preliminary Hazard Analysis (PHA) — Anélisis preliminar de peligros
« Functional Hazard Assessment (FHA) — Analisis Funcional de peligros.

«  Preliminary System Safety Assessment (PSSA) — Analisis preliminar de
seguridad del Sistema.

« System Safety Assessment (SSA) — Analisis de seguridad del sistema.

Técnicas de analisis

«  Fault Tree Analysis (FTA) — Anélisis de Arbol de Fallas.

« Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) — Analisis de Modos y Efectos
de Fallas.

« Dependence Diagramas — Diagramas de Dependencia.
e Markov Analysis (MA) — Analisis de Markov.

e Failure Modes and Effects Summary (FMES) — Resumen de Modos y
Efectos de Fallas.

¢ Common Cause Analysis (CCA) — Analisis de Causa Comiin, que puede
estar compuesto por:
- Zonal Safety Analysis (ZSA) — Analisis Zonal de Seguridad.
- Particular Risks Analysis (PRA) — Anélisis Particular de Riesgos.
- Common Mode Analysis (CMA) — Analisis de Modo Comun.

Papel del SSA en la Fuerza Aérea Colombiana (FAC)

Actualmente el SSA juega un papel importante en la certificacion de
componentes aeronauticos, esto se ve reflejado en los procedimientos descritos
por la FAC como Autoridad aeroniutica de la Aviacién de Estado (AAAE)
(Fuerza Aérea Colombiana, CAAE, 2018) y procedimientos desarrollados por
la Oficina de Certificacidon Aeronautica de la Defensa (SECAD) (Fuerza Aérea
Colombiana, 2019).

El efecto de la implementacién del SSA en el proceso productivo de nuevos
componentes, e incluso en la operacion de piezas estandarizadas, se ve
reflejado en la reducciéon de costos asociados a la ocurrencia de accidentes.
Si bien el tiempo necesario y los gastos asociados al desarrollo y obtencion de
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datos de confiabilidad utiles para ser usados en anélisis y planes de mitigacion
de riesgo son altos, eventualmente se puede llegar a un punto de equilibrio de
costos operativos, donde la baja presencia de fallas representa un ahorro que
equipara la inversi6n en la implementacion de estrategias que permiten seguir
mejorando la confiabilidad (ver Figura 2).

Figura 2.

Evaluacion de requerimientos de Costo Vs Esfuerzo de Gestion de
Seguridad (Fuerza Aérea Colombiana, 2018)

COSTO
TOTAL

3 PUNTO
OPTIMO

=

3 \\

“ / COSTO DE

_ PROCESD DE

COSTO DE GESTION DE
ACCIDENTES SEGURIDAD

ESFUERZO EN GESTION DE SEGURIDAD

Fuente: Elaboracién propia

Propuesta de un software HTS para la industria de manufactura

Dada la importancia del SSA en el desarrollo de nuevos productos y
reconociendo el rol de la administracién de la informacion generada mediante
los anélisis de SSA realizados por las empresas manufactureras que desean
incorporarse o ya hacen parte del mercado aeronéutico, por medio del proyecto
(FAC-MINCIENCIAS) “Disefio e implementacion de un sistema informatico
para la gestion de documentos que soportan la trazabilidad de peligros
asociados al desarrollo y fabricacion de productos aeronduticos”, se busca
desarrollar una herramienta de software que equipare en funcionabilidad a las
ofrecidas en el mercado extranjero. De este modo, se incentiva la producciéon
de software a nivel nacional, al tiempo que se ofrece un instrumento que
facilitara la implementacién del SSA en industrias que a la fecha no han
trabajado en esta metodologia, pero que pueden adaptar sus procesos para ser
un actor relevante en la industria aeronautica local.
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Adicionalmente, con el desarrollo de esta herramienta se conseguira avanzar
en la estandarizacion de la informacion asociada a los analisis de seguridad
realizados por las empresas que fabriquen productos aeronéuticos.

6. RESULTADOS

En la siguiente seccion se describe de forma general los resultados de las
actividades descritas en la seccion Metodologia.

Actividad 1: Revisidon y contextualizaciéon de normatividad nacional e
internacional. Estado actual de la manufactura e ingenieria nacional.

Se identificaron proveedores de software dedicado a HTS, lo que permiti6
reconocer cuales son las caracteristicas generales del software ofrecido en
el mercado. Es importante destacar que ninguno de los desarrolladores de
software dedicado a HTS es local, siendo los vendedores mas destacables
empresas radicadas en Canada, USA e Israel.

Gracias a la participacion en capacitaciones ofrecidas por el SECAD y la
asesoria de expertos en SSA, fue posible la identificacion de los estandares
MIL-STD-882E (System Safety), SAE-ARP 4761 (Guidelines and methods
for conducting the safety assessment process on civil airborne systems and
equipment) y SAE-ARP-4754A (Guidelines for Development of Civil Aircraft
and Systems), como las normativas que definen las caracteristicas principales
de un HTS y la base tedrica requerida para el proyecto.

En cuanto al estado de la manufactura colombiana, se realiz6 una revisiéon a la
documentacién disponible sobre la industria colombiana que tiene algtn tipo
de relaciéon con el ambito aerondutico, lo cual permite identificar un grupo
de empresas enfocadas en la fabricacion de componentes aeronauticos y/o
con capacidades basicas que les permitirian eventualmente participar en la
fabricacion con fines en la aviacion local o internacional.

La informacion recolectada permiti6 delimitar los sectores de interés en el
mercado local. Entre las fuentes de informacién estudiadas, se destaca el
compilado de datos de empresas enfocadas al sector aerondutico contenido
en sitio web Aerospace & Defense Industrial Cooperation EPICOS, cuya
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informacion permiti6 identificar un gran nimero de empresas que ya cuentan
con experiencia en el mercado de productos aeronauticos, esta informaciéon
puede ser verificada en el sitio web de EPICOS.

Actividad 2: Identificacion de entradas de proceso asociadas con System
Safety / Structural Integrity.

En funcién de la normativa identificada en la Actividad 1, fue posible definir
las variables de ingreso minimas con las que debe contar cualquier solucién
de software que dé cumplimiento a la MIL-STD-882E (System Safety).- Task
106 Hazard Tracking System del mismo documento. Los datos solicitados
por el aplicativo tendran la posibilidad de incluir informacién util para el
aseguramiento de Structural Integrity, lo cual podra afectar la forma de
reporte obtenido para los casos que asi lo requieran.

La identificacion de las entradas al aplicativo HTS, brind6 las bases para las tareas
de la Actividad 6, en la cual se cre6 un modelo de entidad relacion y definieron
los parametros de arquitectura del software a desarrollar, con este trabajo (entre
otras tareas) se realizo la Consolidacién de Requerimientos I.T del HTS.

Actividad 3: Sondeo de Competencias de proveedores nacionales.

Una vez se identific6 un grupo significativo de empresas en la Actividad 1,
se evidenci6 un volumen alto en el nimero de empresas con capacidades
aplicables a la fabricacion de elementos para aviacion, y fue posible establecer
cuales serian los sectores de interés en la manufactura de componentes en la
industria local. Por lo anterior se decidi6 enforcar el estudio en areas en las
que se producen componentes fisicos por medio de técnicas convencionales,
sectores que se presentan en la estructura de la herramienta de medicion tipo
Encuesta que se disen6 para el desarrollo de esta tarea.

Actividad 4: Anélisis de brechas de capacidades y competencias proveedores
nacionales de manufactura.

La informaci6n colectada mediante las tareas desarrollas en la Actividad 3,
ha sido recopilada y organizada para su respectiva evaluacion con respecto
a los datos y normativas que se identificaron en las Actividades 1 y 2. Los
resultados obtenidos durante esta actividad permitieron identificar el nivel de
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compromiso con respecto a la gestion de seguridad durante la fabricacion de
componentes en las empresas encuestadas.

La informacion resultante de esta actividad fue empleada como base del
desarrollo de la Actividad 5 (Formulacion de Modelo de procesos de desarrollo
de productos aeronauticos).

Actividad 5: Formulacion de Modelo de procesos de desarrollo de productos
aeronauticos.

Actualmente se adelanta el desarrollo del modelo de procesos, enfocado al
sistema de gestion de riesgos por medio de la metodologia SSA. Este modelo
se construye siendo el eje del proyecto del grado de un estudiante de maestria
de seguridad operacional de la EPFAC vinculado al proyecto.

Los parametros descritos por el modelo que se desarrolla seran presentados
mediante el entregable Cartilla o Folleto.

Se realizaron visitas a empresas seleccionadas con el fin de recolectar
informacion directamente desde el usuario objetivo del modelo, con lo que
se buscar identificar las mejores estrategias para la implementacion del
modelo de gestion de riesgo o adaptacion de los modelos implementados
actualmente en industrias constituidas con anos de trayectoria en el sector
manufacturero colombiano.

Actividad 6: Consolidacion de Requerimientos I.T del HTS.

Una vez completada la fase de planeacion, analisis y disefio para el aplicativo, la
cual incluye el levantamiento de requerimientos, modelo conceptual y modelo
entidad relacion de datos, la definicion de alcances del software, lenguajes de
programacion, gestor de bases de datos. En proceso mockups del aplicativo,
los items mencionados anteriormente son base para el iniciar el desarrollo del
aplicativo, y pilares en los que se baso el pliego de peticiones mediante por el
que fueron planteadas las actividades y entregables que generaria el equipo de
programadores.
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Acorde a los requerimientos establecidos y estudio de entradas y salidas del
software se realiz6 la redaccion del pliego de peticiones el cual fue entregado a
las empresas interesadas para generar su propuesta en cronograma y costos.

Actividad 7: Desarrollo aplicativo Web HTS Version 1.0

Una vez seleccionadas empresas para adelantar un proceso de seleccion, se
compartio6 el pliego de peticiones en el que se describe los objetivos y metas en
el desarrollo del aplicativo obtenido en la actividad anterior. Basandose en el
documento entregado, las empresas interesadas en continuar con el proceso
enviaron su propuesta describiendo el cronograma y presupuesto necesario
para llevar a cabo el desarrollo de la herramienta HTS:

Al evaluar las propuestas entregadas, se seleccion6 a la empresa WILCOSOFT,
ya que se ajusta a los parametros de cronograma y presupuesto del proyecto,
asi como experiencia en desarrollos similares.

Los programadores contratados cuentan con 6 meses y dividieron el trabajo
en 2 etapas. 6 meses calendario es un tiempo apropiado para el desarrollo del
aplicativo contemplando.

Actualmente se adelantan las tareas de desarrollo del software. Se espera
lograr la entrega de la herramienta funcional al finalizar el mes de octubre.
Lo cual daria paso a las pruebas funcionales con usuarios seleccionados para
posterior despliegue del aplicativo.

Se realizd la exploracion de ofertas en el mercado local buscando un proveedor
que permita realizar el desarrollo requerido.

Actividad 8: Despliegue a usuarios iniciales.

A la fecha de redaccion de este documento atn estid pendiente al inicio de
actividad conforme a calendario.
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7. DISCUSION

Caracterizacion de un sistema HTS en el mercado

Mediante el analisis delabibliografia concerniente a System Safety Assessment,
es posible afirmar que es una herramienta ampliamente usada en diferentes
industrias y cuenta con adaptaciones en cada 4rea del conocimiento en las que
se implemente. También es posible identificar diferentes tipos de entradas
que puede tener un software de seguimiento de riesgos, aunque el enfoque
puede ser diferente en cada sector, se considera importante caracterizar
elementos que sean comunes y buscar su implementacion en la herramienta
desarrollada, lo cual permitirdA una adaptacion mas sencilla de cualquier
empresa al momento de implementar SSA en su proceso de desarrollo de
nuevos productos.

Si bien se ha identificado un referente en cuanto a la normativa militar, en
torno a la cual se plante6 construir el modelo de gestion de riesgos y sistema
Hazard Tracking System, la identificacién de entradas al sistema de HTS ha
permitido delimitar los datos que seran ingresados, evaluados y controlados
en el aplicativo que se desarrollard. Es importante tener en cuenta que las
conclusiones obtenidas durante esta actividad deben estar alineadas no
solo con la normativa aplicable, sino con procedimientos empleados en
herramientas computacionales similares. A su vez permiti6 la identificacion
parcial de caracteristicas generales de los requisitos IT, lo cual permite que
el personal especializado en programacion de software del proyecto adelante
la identificacion de datos y variables que debe comprender el software HTS.

Por medio de la participacion en el ciclo de conferencias Orientagdes para
o desenvolvimento de aeronaves civis e sistemas, segundo a ARP 4754A
(Directrices para el desarrollo de aeronaves y sistemas civiles segin ARP
47544A), y mediante la tutoria de personal capacitado en el desarrollo de
sistemas para System Safety Asessment, se identificaron diferentes tipos de
entradas y datos que son manejados durante el disefio y analisis de sistemas
aeronauticos. Los datos y documentos que son estructurados a conformidad
de la SAE-ARP 4754A, pueden ser considerados como documentos de
respaldo o adjuntos a los documentos cargados al aplicativo HTS, pues si bien
la normativa explica como se deben elaborar los sistemas que representan
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aeronaves y componentes, no se abordan directamente la identificaciéon y
evaluaciéon de riesgos. Segin la norma SAE ARP 4754A, la informacion de
riesgos es generada a partir de los analisis hechos con las técnicas y métodos
descritos en la normativa SAE-ARP 4761.

El proceso descrito por normativa la SAE-ARP 4754A, hace referencia
no solo al diseno de los sistemas que representan a una aeronave o a un
componente, sino que presenta una hoja de ruta para la estructuracién de
informacion necesaria para la certificacion de estos elementos conforme a los
requerimientos de la industria civil. De la informacion presentada fue posible
identificar que el proceso de certificacion civil descrito es similar al empleado
en aeronaves militares, y que el nivel de interrelacion entre este proceso de
certificacion y la metodologia de System Safety Assessment es mayor, pues
la norma sugiere mas control a partir del Plan de Safety Assessment y los
resultados obtenidos durante todo el ciclo de vida del producto, especialmente
en la toma de decisiones durante el proceso de disefio y desarrollo.

Caracterizacion de software HTS

Mediante la revision de un software reconocido y dedicado exclusivamente al
System Safety Assessment como lo es Safety Commander, fue posibleidentificar
y confirmar las caracteristicas principales con las que debe contar un aplicativo
HTS, asi como las salidas y que tipos de reportes debe generar para brindar al
equipo de ingenieria del sistema las herramientas suficientes para la toma de
decisiones. Conforme a lo expresado por algunos proveedores de software de
SSA (durante la presentacion de sus productos), no son comunes las empresas
que ofrecen una solucion dirigida exclusivamente a Hazard Tracking System, lo
anterior puede deberse a que muchas empresas suelen desarrollar sus propias
herramientas, y solo recurren a la subcontrataciéon cuando se requiere un
servicio especifico que debe ser configurado a los pardmetros de su operacion.
Adicionalmente, se identificaron ciertas caracteristicas de un HTS enmarcado
en la MIL STD 882E, como que su funcién principal es la de administrar la
informacién que es recolectada a partir de los anélisis y diferentes técnicas
descritas en el SSA. La inclusion de mddulos especializados en otras técnicas

es optativa y por lo tanto incluyen un esfuerzo y costo adicional en el desarrollo
de este tipo de aplicativos.
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Las caracteristicas comunes de los softwares revisados incluyen:

*  Capacidad de instalar aplicativo en PC o emplearlo desde cualquier browser.

* Administracion de los riesgos y peligros en términos de informacion,
alertas y carga de documentos adjuntos como PDFs, imagenes o reportes
de texto plano.

Generacion de reportes configurables a las necesidades del cliente.

Estas caracteristicas son bastante generales, pero hay que tener en cuenta
que los clientes potenciales necesitaran diferentes medios de acceso a sus
aplicativos. En el caso de la herramienta desarrollada por nuestro equipo de
trabajo, sera posible delimitar cuales seran los dispositivos y navegadores mas
utilizados en la region y que son permitidos en la institucion.

Eldesarrollo de un modelo Entidad-Relacion fue una herramienta que permitié
comenzar a definir las variables que intervendran en el aplicativo, asi como el
planteamiento de interrogantes que seran el cimiento de la arquitectura del
software. Ademas, entre las actividades realizadas durante el mes de mayo de
2021, fue posible establecer un acercamiento con el personal de la Jefatura de
Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (JETIC), donde se recibieron
recomendaciones y lineamientos bésicos que deben ser considerados durante
el desarrollo de una nueva herramienta computacional.

Es importante mencionar que la caracterizacion adelantada de las
herramientas encontradas en el mercado, cuyo objetivo es el seguimiento
y mitigacion de riesgos, permite identificar qué funciones son realmente
necesarias y cuales son redundantes en los procesos adelantados por la FAC.
Lo anterior corresponde a que, al realizar una evaluacion de tareas ofrecidas
por diferentes softwares, se logré senalar que muchas ya son ejecutadas por
otras herramientas implementadas actualmente en la institucion.

El trabajo realizado durante la elaboracion del modelo de entidad relacion,
delimité de forma precisa las entradas, variables y roles del software. Una

de las ventajas de realizar este modelo fue la identificacion oportuna de
caracteristicas que son redundantes en los softwares vistos hasta la fecha,
ya que actualmente la FAC emplea herramientas que abarcan algunas de las
funciones que estos softwares ofrecen. Es importante mencionar que, para el
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caso de la informacion tratada por el aplicativo del proyecto en curso, detectar
este tipo de redundancias en las herramientas usadas, se traduce en un ahorro
en las capacidades de almacenamiento de informaciéon. Por lo anterior,
se explora la posibilidad de crear PLUG-INS a los softwares con los que ya
trabaja la FAC.

Gracias a la caracterizacion de los softwares encontrados en el mercado fue
posible determinar cual puede ser empleado como base de los parametros
necesarios en un software enfocado en el SSA para sistemas aeronauticos. El
fin de esta actividad corresponde al desarrollo del Objetivo especifico 3 del
proyecto, sirviendo como referencia en cuanto a la estructura y prestaciones
del aplicativo que se disefia, de las cuales se cuenta con un concepto general
esbozado a partir de la informaciéon puablica de otras opciones disponibles
en el mercado. Si bien algunos de los proveedores de software consultados
permiten que los clientes potenciales tengan acceso a demos, y asi poder tener
una vista de primera mano de las caracteristicas basicas de las herramientas
que han desarrollado, esta opcion limita en cierta medida el nivel de acceso
del usuario y no permite conocer la verdadera capacidad de una herramienta.
Con este fin, y conforme a los rubros estipulados en el planteamiento del
proyecto, se adelant6 la adquisicion del software seleccionado, que es IRIS-
CelerisSystems. Esta herramienta es un paquete de software que cuenta con
un componente integrado llamado Hazard Tracking Module, disehado en
concordancia a la MIL-STD-882E, norma rectora en el SSA para sistemas
militares, y que a su vez presenta caracteristicas similares a la normativa que
rige el SSA en sistemas civiles.

En referencia a la opcion de compra de un software extranjero para dar
solucion a la necesidad de administrar los documentos e informacion en torno
al andlisis de riesgos en el desarrollo de nuevos productos aeronduticos en la
FAC, se debe decir que va en contravia de dar solucion ala pérdida de autonomia
en las herramientas de control de informacion altamente confidencial
del Estado Colombiano al confiar sus datos a terceros ajenos a la nacion,
ademas, en muchos casos dificulta la migracién de datos entre plataformas
y generalmente incluye sobrecostos a la hora de buscar adaptaciones de
servicios, o redundancias del software frente a las necesidades actuales del
cliente. Mediante el esfuerzo que se realiza al desarrollar una herramienta
durante el proyecto en curso, que sera completamente disenada y producida
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por colombianos y administrada directamente por la FAC, se busca incentivar
el desarrollo de software local, regido por estindares oportunos y criterios de
calidad obtenidos de proveedores con experiencia en el campo. Lo anterior le
permitira al aplicativo, no solo ser una herramienta de base para el trabajo de
los programadores que se formen localmente y/o en la institucién, sino que
les permitira la mejora continua en una herramienta de la cual se contara con
todos los derechos de edicion y mejora.

En cuanto al desarrollo del aplicativo, se puede mencionar que, fundamentado
en la experiencia de la empresa y conforme a la propuesta entregada, se dividio
el trabajo en dos etapas en las que se entregaran avances periddicos hasta
lograr el despliegue y puesta a punto del aplicativo. A la fecha, se ha culminado
la primera fase del trabajo a realizar y con esto se dan por terminadas las
primeras actividades de esta labor, lo que incluye las tareas de revision y
estructuracion de estrategias de trabajo, y estructuracion de las bases de datos
que alberguen la informacion contenida en el aplicativo.

Como parte de los resultados que no fueron contemplados en el planteamiento
del proyecto, fue posible vincular a 2 estudiantes de pregrado en Ingenieria
Informatica, cuyas tareas incluyen apoyar las tareas que se desarrollan
actualmente en el proyecto. Sin embargo, su participaciéon puede proyectarse
a etapas posteriores del desarrollo del aplicativo. Una propuesta viable a los
trabajos desarrollados porlos estudiantes incluye el planteamiento y desarrollo
de herramientas de SSA que estan fuera del alcance del proyecto en curso,
esto incluye plugins, aplicativos compatibles, complementos o actualizaciones
dado que el codigo terminado permitira su edicion por la FAC. Por lo anterior,
es posible proyectar tareas de mantenimiento o puesta a punto del aplicativo
y codigos generados, que representaran ahorros a la FAC cuando se busque
realizar tareas de actualizacion o creacion de herramientas adicionales.

Mediante el trabajo que realizan los pasantes vinculados al proyecto,
se busca no solo ampliar su formacion y experiencia en relacion con la
programacion web, sino que se familiarizaran con el lenguaje empleado
en el aplicativo. Lo anterior permitira a la FAC contar con profesionales
que tienen experiencia en el desarrollo del aplicativo y que podran generar
mejoras y mantenimiento sobre la herramienta. Entre las posibles ventajas

se podrian listar reduccion de costos de mantenimiento, desaceleracion en la
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obsolescencia de una herramienta informética creada y operada por la FAC,
y asegurar la transferencia de conocimiento entre profesionales afines dentro
de la institucion.

Como parte de los acuerdos que se realizaron en la contrataciéon de la empresa
de desarrollo, se concord6 vincular a los estudiantes de ingenieria informatica
de EMAVI que cumplen funciones de pasantes en el proyecto. Si bien las
tareas que cumpliran se deben ajustar al conjunto de habilidades adquiridas
hasta el momento en su formacion de pregrado, se busca que ellos participen
activamente durante todo el desarrollo y asi puedan conocer de forma practica
las tareas asociadas al desarrollo de herramientas web.

La revision de las capacidades de proveedores locales en cuanto al desarrollo
de software permiti6 identificar que la consolidacién de funciones que
involucran una interfaz grafica con herramientas de generacion de datos de
ingreso involucra un esfuerzo en tiempo y recursos superior al planteado en
el presente proyecto, razon por la cual se decide plantearlo como objetivos de
desarrollo de etapas posteriores.

Caracterizacion de la industria colombiana

El desarrollo de una encuesta de caracterizacion de capacidades técnicas
de la industria colombiana permiti6 identificar que este sector comprende
diferentes aproximaciones a la evaluacidon y verificacién de parametros de
seguridad en sus procesos, los cuales son especificos para cada campo de
experticia. Muchas de las metodologias aplicadas tienen principios similares;
por esta razon, con la orientacién adecuada, sus productos pueden llegar a
ser empleados en la industria aeronautica. Se debe resaltar nuevamente la
evidente diferencia en la cultura y controles empleados durante todo el ciclo
de vida del producto entre la industria convencional y la aeronautica.

El contacto realizado con las empresas del sector de manufactura permitio
identificar de forma parcial que varias de las empresas consultadas expresaron
queno cuentan con un equipo de trabajo dedicado exclusivamente ala evaluacion
de riesgos en el desarrollo de un nuevo producto, siendo esta funcion relegada a
la identificacion de riesgos operativos, salud ocupacional, o a equipos cuya labor
es reactiva, como los controles de calidad posteriores a la produccion.
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Dado que actualmente se han implementado diferentes metodologias y
normativas para la identificacion, evaluacioén y mitigacion de riesgos presentes
en las industrias manufactureras colombianas, es necesario que el desarrollo
en software generado por el proyecto cuente con la flexibilidad necesaria para
organizar y dar seguimiento a los diversos tipos de informes que se ingresen
en las primeras pruebas del software, asi como brindar las herramientas
suficientes para regularizar los informes de riesgos de las empresas que
quieran incursionar en el mercado de fabricaciéon de partes aeronauticas.

Diseno de modelo de gestion de riesgos en procesos de produccion
aeronauticos

Durante el desarrollo del modelo de gestion se identifico la norma ISO
31000:2018 - “Administraciéon/Gestion de Riesgos — Lineamientos Guia”
como eje en el desarrollo de un modelo eficaz en cuanto al manejo de riesgos
en cualquier proceso industrial. En esta norma se describen parametros
generales que un modelo de gestion de riesgo debe cumplir y plantea una base
para el disefio que sera planteado en el proyecto.

Como parte de la optimizacién del modelo planteado hasta el momento, se
realizaron visitas presenciales a las empresas seleccionadas dentro del grupo
de muestra de la encuesta de caracterizaciéon de capacidades (realizada en
actividades iniciales del proyecto). Las entrevistas con el personal de cada
empresa permitiran la integracion del modelo planteado a los procesos de la
industria local y, a su vez, identificar cuales son sus alcances y oportunidades
de mejora en la gestidon de riesgo y acordar con ellos las mejores estrategias
de acercamiento a un modelo que pueden o no haber implementado
anteriormente.

8. CONCLUSIONES

La industria colombiana cuenta con capacidades aplicables al sector
aeronautico, pero deben ser encaminadas apropiadamente para cumplir con
los estandares requeridos de seguridad y calidad. Si bien existen varios campos
encargados de evaluar y verificar la mitigaciéon de riesgos en la seguridad de
diferentes ambitos de la industria, la metodologia enmarcada en el System
Safety Assessment (SSA) permite dar seguimiento a los riesgos durante todo
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el ciclo de vida de un componente aeronautico. Al aplicar la metodologia
adecuada en la gestion de la seguridad, un fabricante puede reducir el riesgo
asociado a un producto a lo largo de su ciclo de vida, garantizando un producto
mas seguro y ahorrando en el desarrollo de nuevos componentes. No obstante,
la mayoria de las empresas dedicadas a la manufactura en Colombia hasta
la fecha no han integrado ninguna metodologia de identificacion de riesgos
asociados a los procesos de desarrollo y fabricacion de productos.

El desarrollo de documentacion y evidencia recomendado por la normativa SAE
ARP 4754 para la certificacion de aeronaves civiles es similar a la utilizada en
aeronaves militares, tanto en su estructura como en los tipos de documentos
generados. Esto identificd la necesidad de que la aplicacion desarrollada sea
capaz de gestionar este tipo de informacion de manera oportuna y distinguir
entre ambos casos. Ademas, la caracterizacion adecuada de las herramientas
disponibles en el mercado permitié reconocer las caracteristicas mas relevantes
de un software dedicado al seguimiento y mitigacion de riesgos, y posteriormente
adaptarlas a las necesidades de la industria local. Se puede afirmar que la tarea
principal de una aplicacion de Sistema de Seguimiento de Peligros (SSA) y
otras herramientas SSA es la gestion de documentos que facilita la correcta
interpretacion de los datos por parte de los equipos de anélisis en el proceso de
toma de decisiones para el disefio y desarrollo. La caracterizacion adecuada de
las aplicaciones en el mercado permite detectar funciones redundantes, lo que
resulta en ahorros de tiempo y recursos en el producto final.

El desarrollo de una herramienta de software que esté al alcance de las
industrias locales permitira la estandarizacion de procesos y la gestion de la
informacion relacionada con el desarrollo de nuevos productos aeronauticos.
Dado que el alcance del software desarrollado se limita a la gestion de
documentacién asociada al control de riesgos en la producciéon aeronautica,
es fundamental asegurar el desarrollo de fases posteriores en las que se
puedan crear extensiones compatibles que sean fttiles para el control de
riesgos a través de la metodologia SSA. Cabe destacar que la participacion de
personal asociado con la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) que tiene un perfil
estrechamente relacionado con el desarrollo de software generara mayores
beneficios de la herramienta obtenida. Estas personas, al estar familiarizadas
con el proceso de desarrollo de la aplicacion, encontraran mas ficil participar
en las actualizaciones y mejoras del software, lo que representara un ahorro
directo en el mantenimiento y las actualizaciones del software.
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Un modelo de gestion de riesgos efectivo debe contar con las caracteristicas
requeridas segun las normas locales aplicables o sus equivalentes, y también
debe adaptarse a las condiciones de los usuarios para garantizar su efectividad
en el area donde se utilizara. El desarrollo del modelo no debe limitarse
tinicamente a la informacién teoérica disponible, sino que idealmente debe
optimizarse en funcion de la experiencia y el conocimiento del usuario al que
va dirigido.

El desarrollo de un nuevo producto exige un plan de ejecucion que sea flexible
e incluya tiempos para eventualidades o la evaluaciéon de nuevas estrategias
que permitan la realizacion del objetivo y el cumplimiento de las exigencias en
calidad requeridas. Presupuestos o cronogramas demasiado ajustados pueden
llegar a limitar la implementacion de mejoras en las estrategias y practices.
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Resumen

La inteligencia artificial y el aprendizaje profundo han logrado establecerse
como una de las tecnologias emergentes con mayor presencia en las
tendencias de desarrollo de software de proyectos innovadores, aplicables
a diferentes sectores econdémicos. El 4&mbito espacial no ha sido ajeno a esta
tendencia, representando una de las areas sensibles que requieren el manejo
y la administracion de grandes volimenes de informacién captada por
varios sensores instalados en los satélites que se encuentran actualmente en
orbita. Las imagenes satelitales se convierten en este escenario en un agente
propenso a ser tratado con algoritmos de redes neuronales, especialmente
convolucionales, lo que hace que estas redes jueguen un papel decisivo para
apoyar la toma de decisiones estratégicas.

Diferentes autores relacionan buenos resultados con la aplicacién de algoritmos
de aprendizaje profundo para la creacion de partituras, paisajes e incluso
la reconstrucciéon de pixeles en imagenes. Esto conlleva a una investigacion
acerca de estas técnicas para ser implementadas en imagenes satelitales, lo
que permite mejorar su resolucion, aplicar filtros y realces, o incluso corregir
pixeles que hayan sido alterados por una mala configuracién o apuntamiento
del sensor al momento de tomar la fotografia.

Abstract. Artificial intelligence and deep learning have managed to establish
themselves as one emerging technologies with the greatest presence in software
development trends for innovative projects, applicable to different economic
sectors. The space field has not been immune to this trend, representing one
of the sensitive areas that require the handling and administration of large
volumes of information, captured by various sensors installed on satellites
that are currently in orbit. In this scenario, satellite images become an
agent prone to being treated with especially convolutional neural network
algorithms, making these networks play a decisive role in supporting strategic
decision-making.

Different authors associate good results with the application of deep learning
algorithms for the creation of scores, landscapes, and even the reconstruction
of pixels in images, which entails an investigation of these techniques to be
implemented in satellite images that allow improving their resolution, applying
filters and enhancements or even correct pixels that have been altered by a
poor configuration or aiming of the sensorat the time of taking the picture.
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Palabras Clave: Redes neuronales artificiales, aprendizaje profundo, redes
convolucionales, inteligenciaartificial, imagenes satelitales.

Keywords: Artificial Neural Network, Deep learning, convolutional networks,
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de proyectos de investigacion formativa y aplicada, orientados
a campos pertenecientes a la inteligencia artificial, se encuentra cada vez
mas cerca de alcanzar procesos innovadores realizados a partir de creaciones
como resultado de la imaginaciéon de una maquina. Esto se debe a los avances
obtenidos, principalmente, del entrenamiento de redes neuronales artificiales
(RNA) durante los tltimos 50 ahos y al impulso generado con desarrollos basados
en el aprendizaje profundo. Las RNA son una de las técnicas de inteligencia
artificial desarrolladas bajo el campo del aprendizaje profundo, que buscan
simular el comportamiento del cerebro humano y, en especial, de la neurona y
su proceso cognitivo. En otras palabras, su objetivo se enfoca en emular procesos
de inteligencia biologica, logrando resolver una amplia gama de tareas, como el
reconocimiento de patrones, voz, imagenes, senales, entre otros.

Paralelamente a este desarrollo y evidenciando la posibilidad de utilizar el
auge de las redes neuronales artificiales en el procesamiento de im4genes para
observacion de la Tierra, surge un nuevo campo que abre un portafolio de
aplicaciones para proyectos en diferentes sectores de produccion, enmarcados
en la necesidad de incursionar y, por qué no, llegar a ejercer un liderazgo en el
campo aéreo y espacial a nivel nacional e incluso en el mundo. El tratamiento
de iméagenes satelitales a través de técnicas de inteligencia artificial es un
campo de poco desarrollo en el pais y en la mayor parte del mundo. Requiere
especial atencion para su aprovechamiento, ya que debido a los altos costos
de inversi6on que generan los proyectos satelitales y la poca experiencia en

el area, este terreno del conocimiento se ha visto rezagado en comparacion
con otros paises como Estados Unidos y Rusia, pioneros en tecnologias de
inteligencia artificial e imagenes espaciales, siendo paises que han aportado
grandes avances tecnoldgicos e innovacion.
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2. BREVE RESENA HISTORICA

Varios eventos cronologicos empiezan aproximadamente en el afo 1943 con
McCulloch y Pitts, cuando desarrollaron una neurona simple basada en fun-
ciones logicas “a or b” y “a and b”. Seis anos mas tarde, en 1949, Donald Hebb
presento en su libro “La organizaciéon de la conducta” el concepto de aprendi-
zaje no supervisado, incorporando la Ley de Hebb, que se basa en las conexio-
nes de las neuronas y la sinapsis preexistente entre ellas.

Posteriormente, en la historia de la inteligencia artificial, Frank Rosenblatt
introdujo un hito diferencial con su modelo llamado Perceptrén, como se
muestra en la Figura 1. Su estructura era capaz de manipular datos con una
sola capa de procesamiento, generando la salida de la red a partir de datos
binarios de entrada.

Dos afios més tarde, otro modelo de inteligencia artificial adquiri6 relevan-
cia en la historia de la tematica, que fue la red Adaline. A diferencia del
Perceptron, la red Adaline utilizaba una regla de aprendizaje llamada el gra-
diente descendente.

Figurai.
Neurona Perceptron

Fuente: https://www.lucidarme.me/simplest-perceptron-update-rules-
demonstration/
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Después de estos avances iniciales, alrededor de la década de 1970, los
cientificos Minsky y Papert presentaron un trabajo descriptivo acerca de las
limitaciones del Perceptrén y el modelo de redes neuronales artificiales de una
sola capa. Esto provoc6 un desinterés generalizado entre los investigadores
del area, lo que result6 en un periodo sin nuevas propuestas de desarrollo,
conocido como “el primer invierno” de las RNA.

Sin embargo, gracias a la perseverancia de algunos investigadores, en la década
de 1980 se retomaron los esfuerzos para reiniciar proyectos en el campo. Se
comenzaron a incorporar nuevos conceptos, como el aprendizaje automaético,
que permitia que los datos de entrada pudieran ser valores continuos en lugar
de binarios (1 o 0). Se afiadieron neuronas “bias” y funciones de activacion,
como se aprecia en la Figura 2. Entre las funciones de activacién mas
utilizadas se encuentran la Sigmoide, ReLu y Softmax, lo que permiti6 ajustar
gradualmente los pesos de las conexiones y obtener las salidas deseadas.

Figura 2.
Adaptacion Funciones de Activacion
Funcion Sigmoidal Fundon Tangente-Sigmoidal
2
f(nera) = ! - f(nera) = ————1
1+ e ™= 1+e ™=
/,,-- N . ‘f —
7 . ;
/‘II . .'.
- - 'II
Funcion Softmax
Funaon RelLU P
fineta) = max(0, neta) flneta,) = —
S -
/' Peormite calcular la brobabi[idad de

la i-6sima neurona®

Fuente: [1]

Poco después, bajo el liderazgo de Paul Werbos, se logré el desarrollo de una
red neuronal de multiples capas y entrenada de manera supervisada. Esta red
permitia calcular el error obtenido en la salida y propagarlo hacia las capas
anteriores para realizar ajustes. Esta técnica se denominé Backpropagation'y
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se introdujo en 1986. Paul Werbos también propuso una soluciéon préctica al
presentar un Perceptrén con una capa oculta que tenia conexiones con todas
las neuronas de la capa anterior y la siguiente, llamando a este enfoque MLP,
que significa “Multi Layer Perceptron” en inglés.

El segundo periodo de estancamiento en el campo de las RNA ocurri6 alrededor
de la década de 1990. En ese momento, era dificil entrenar redes con muchas
capas ocultas, lo que resulté en la incapacidad de resolver problemas complejos.
Sin embargo, para abordar este problema, surgi6 el concepto de aprendizaje
profundo (DL, por sus siglas en inglés) a finales de esa década. Esto revivid
positivamente la investigacion en el campo, y se lograron avances significativos
gracias a empresas como Google, Facebook, Microsoft, NVIDIA y otras.

En la ctispide de los algoritmos de inteligencia artificial, las técnicas de Deep
Learning y las redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en
inglés) son las que presentan los mayores desafios en la actualidad. Las CNN
son un tipo especializado de red neuronal utilizado en visién por computadora,
disefiado para aprender automéaticamente las caracteristicas de un elemento
con el objetivo de identificarlo. Estas arquitecturas implementan técnicas de
extraccion de caracteristicas para clasificar imégenes, y son particularmente
relevantes en la clasificacion de imagenes satelitales, donde presentan retos
tecnolbgicos significativos.

Las imagenes satelitales tienen aplicaciones en diversos campos, como
teledeteccion, vision por computadora, ciencias ambientales y meteorologia.
Estas imagenes permiten la observacién de la situacién en la Tierra para el
monitoreo ambiental, la mejora del transporte y la respuesta a desastres. Sin
embargo, las imagenes satelitales pueden ser obstruidas por la atmosfera,
especialmente cuando hay nubes, lo que dificulta el seguimiento. El uso de
redes neuronales convolucionales ha demostrado ser una solucion efectiva
para automatizar tareas de procesamiento de imagenes satelitales, incluso en
condiciones desafiantes.

3. REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA

Esta revision tiene como objetivo demostrar cémo las técnicas de redes
neuronales artificiales, en particular las redes convolucionales y generativas,
pueden convertirse en una solucién de inteligencia artificial para corregir
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errores geométricos, radiométricos y atmosféricos en imagenes satelitales.
Estas técnicas han experimentado avances significativos en los tltimos afios, y
esta revision se basa en la recopilacion ordenada de varios articulos de interés
y revisiones presentados en conferencias y eventos internacionales. Ademas,
se analizan aspectos cuantitativos y cualitativos relacionados con el tema
mencionado anteriormente.

La literatura existente demuestra que el aprendizaje profundo ha logrado
un rendimiento sobresaliente en la clasificacion de imagenes de sensores
remotos, como los utilizados en el caso de estudio.

A. Necesidad de la revision bibliografica

El método de revisidon sistematica de literatura utilizado para el presente
escrito se basa en la metodologia y trabajo propuesto por Barbara Kitchenham,
que buscainterpretar toda la informacién pertinente y relevante que resuelva
interrogantes en una investigacion. Este método se encuentra fundamentado
en tres etapas o fases:

e Planificacion de la bisqueda en la que se presentan los
cuestionamientos:

- Identificacion de la necesidad de revision y definicién de un
protocolo de revision.

e Desarrollo de la busqueda donde se ejecutan las basquedas y se
ordena los estudios encontrados:

- Buisqueda de estudios primarios.
- Seleccion de estudios primarios.
- Extraccién y gestion de los datos.

- Sintesis de datos.

e Presentacion del informe de revision que finalmente aglomera los
resultados [4].
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B. Preguntas de investigacion

Para la seleccion y clasificacion del material bibliografico encontrado se plan-
tean las siguientes preguntas de investigacion:

Pregunta 1.

¢Cuadles son las tendencias de inteligencia artificial y el aprendizaje profundo
aplicables al tratamiento de imagenes?

Pregunta 2.

¢Cuéles son los mayores aportes y/oresultados alcanzados en el tratamiento
de lasimagenes satelitales?

Pregunta 3.

¢Comparativamente ofrecen mejoresresultados las técnicas tradicionales a
las de aprendizaje profundo en el tratamiento de las im4genes?

C. Proceso de busqueda

Teniendo en cuenta que la propuesta de investigacién inicialmente esta
orientada a la aplicacion de algoritmos de aprendizaje profundo en imagenes
satelitales, con el fin de lograr entrenar un sistema capaz de aprender a
identificar y corregir pixeles incorrectos causados por: alteraciones en el
movimiento de los mecanismos del sensor satelital (correccién radiométrica) o
alteraciones en el movimiento del satélite causando distorsiones en la imagen
global (correccion geométrica) o interferencias de la atmdsfera que alteran de
forma sistemaética los valores de los pixeles (correcciéon atmosférica) (Alonso,
2018) [5];

Para desarrollar la btsqueda se escogieron tres fuentes de informaciéon
que permitieron la seleccién de varios estudios relacionados: IEEE,
ScienceDirect y Scopus.

La busqueda de informacion se ejecuta a partir de la aplicacién de criterios
de seleccion, para la extraccion y gestion de los datos y estudios significativos




‘(| Coleccién: Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”
“— Gestion, Ciencia y Poder Aeroespacial Fuerza Aeroespacial Colombiana
Afo 2023 - No. 4

481

relacionados con la tematica de investigacion. Ademas, se aplican filtros que
limitan los resultados de la bisqueda a un intervalo temporal de publicacion,
en este caso entre los afios 2016 al 2019, ya que el area de estudio es un area que
ha tenido grandes resultados durante la altima década y teniendo en cuenta que
uno de los fines primordiales es abordar el desarrollo y los avances de la tematica,
que puedan llegar a servir como referente para la investigacion en curso.

Con los resultados obtenidos en la busqueda previa se filtran cadenas de
palabras con conectores, considerando los titulos, palabras clave y estudios
primarios referenciados en la bibliografia. Finalmente, en dichos recursos
electrénicos las palabras claves que se definieron, fueron las que a continuaciéon
se muestran: Redes neuronales artificiales, aprendizaje profundo, Modelos
generativos e imagenes satelitales.

Posteriormente se realizan las btisquedas con las siguientes cadenas de
palabras que permitieran afinar la informacion necesaria, como se describe
en la Tabla 1:

Tabla 1.
Bases de datos y cadenas de bisqueda para revision de literatura

Nombre de la consulta
de biisqueda o base de Cadena de Busqueda
datos

Deep and learning and artificial and networks and
convolutional or generative and (limit-to( pubstage,
“final” ) and ( limit-to (pub year ,2019 ) or limit-to
(pub year, 2018) or limit-to(pub year , 2017)) or
limit-to (pub year, 2016) ) and ( limit-to (doctype,
“ar”) or limit-to (doctype,“re”))

Scopus

Deep learning and convolutional network ormodel
ScienceDirect generative and
images

((“All Metadata”:artificial neural network) AND
IEEE Xplore “All Metadata”: convolutional) AND “AllMetadata”:
images satellite)

Fuente: Elaboracion propia
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En la generacion de los resultados y teniendo en cuenta filtros aplicados como
buasquedas de los articulos de los Gltimos cuatro afnos se puede evidenciar que,
aunque se encuentran varios articulos correlacionados con los criterios de
biisqueda, en general un mismo autor ha construido a lo sumo cinco articulos
relacionados, esto puede tal vez ser consecuencia del desarrollo novedoso de
los modelos convolucionales y generativos.

De forma similar se cuantifican la cantidad de articulos de revision y de
investigaciones asociadas a los filtros aplicados para la consulta obteniendo
que Scopus cuenta con el mayor nimero de recursos, seguido por IEEE Xplore
y finalmente Science Direct con la menor cantidad de publicaciones. En la
Tabla 2 se presentan de forma resumida el nimero de articulos encontrados
por cada una de las bases de datos o recursos electronicos consultados.

Tabla 2.

Numero de articulos por fuente

Base de datos Periodo Numero de

articulos
Scopus 2017-2018-2019 214
ScienceDirect 2017-2018-2019 19
TEEE Xplore 2016-2017-2018- 153

2019

Fuente: Elaboracion propia

Otro aspecto relevante para la investigaci6n se orienta a identificar los
autores mas citados y con mayor produccién cientifica en el campo de
investigacion, por lo que a continuacién en la Tabla 3, se pueden visualizar los
autoresmas citados en el campo de redes neuronales artificiales, aprendizaje
profundo, modelos generativos y convolucionales. Xuelong Lidentro de sus
trabajos presenta escritos devarias tematicas dentro de las que se encuentra

de forma significativa losorientados al area de imagenes 6Opticas e inteligencia
artificial Por otra parte Yi Li presenta un total de 2612 citas relacionadas
especificamente con el campo de la visionpor computador y el aprendizaje
profundo en los dltimos siete afios, siendo el 2018 y 2019 los dos afios que mas
altos indices present6 en el campo de estudio.
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Tabla 3.
Numero de articulos por autor

Nombre del Autor liiﬁll‘:;l‘tlss E(:;:LEE:(
Wang X. 20 12
Zhang C. 25 1o
Zhang X. 20 1

LiS. 25 10
LiW. 21 10
Zhang Z. 19 10
LiH. 24 .
Nombre del Autor 1;\1){;111111‘:11;1;1(?5 rl:t)lt'::ll;;?l:(
LiC. o3 3
Liu H. 20 3
Wang H. 24 3
Wang Y. 35 20
Zhang J. 19 16
Liu J. 19 16
Wang Z. 30 14
Chen H. 25 13
Wang X. 20 12
Zhang C. 25 1o
Zhang X. 20 1
LiS. 25 10
Li W. o1 0
Zhang Z. 19 10
Li H. 24 0
LiC. 23 3
Liu H. 20 3
Wang H. 24 3

Fuente: Elaboracion propia
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En la aplicacion VosViewer se obtienen los autores agrupados con enlaces
entre ellos, representando la dependencia de sus publicaciones que denotan
una alta correlacion por las tematicas trabajadas por los diferentes autores y en
relacion con los documentos. En la Figura 4 , se muestra los grupos generados
al realizar la técnica de co-autor. De acuerdo a la red de visualizacion de
autores los més citados y con mayor ntimero de articulos publicados alrededor
de la tematica investigada corresponden a Yi Li, Liu Y., Wang, Zhang J.,
Wang Z., entre otros.

Figura 3.
Visualizacién de red de autores
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Fuente: VosViewer

D. Clasificacion de la bibliografia encontrada. Inclusién y
Exclusién de Criterios

Para la seleccion de los documentos de alto impacto para la investigacion que
se esta realizando se tuvieron en cuenta los siguientes criterios o filtros de la
informacion:
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e Articulos escritos en inglés
e Articulos publicados entre 2016 y 2019

e Articulos publicados (terminados) de tipo articulos de revision y de
congresos o conferenciasinternacionales.

e Articulos que aplican las técnicas de redes convolucionales, modelos
generativos en imagenes y en especial de tipo satelital.

Se utiliza la herramienta de anéilisis de datos bibliografico VosViewer,
manejando un umbral de analisis basado en la co-ocurrencia de palabras,
como resultado se obtiene un claster representado en la Figura 4, que permite
establecer el peso quetiene cada descriptor dentro de la red por la dimensiéon
del nodo que lo representa.

Figura 4.
Co-ocurrencia de las palabras y enlaces
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Fuente: VosViewer

En cuanto a las zonas evidenciadas como relevantes se encuentran los
términos de Deep Learning, Artificial Neural Network y en una medida de
intensidad menor las areas de Adversarial Networks, Generative Model,
que ratifican que la teméatica ha sido poco desarrollada abriendo panoramas
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de investigaciones que permitan mayor fuerza y alto impacto como la
resolucion de la correccion de pixeles incorrectos causados por: alteraciones
radiométricas, distorsiones en la imagen global (correccion geométrica) e
interferencias inducidas por la atmoésfera en el momento de toma de una
fotografia satelital.

Con la ayuda de los instrumentos y/o criterios de exclusion se logra afinar
la btisqueda seleccionando 30 articulos que se agruparon de acuerdo con su
tipo de aplicacién o funcionalidad, creAndose dos categorias, una enfocada a
trabajos realizados con redes neuronales artificiales para el tratamiento de
imagenes satelitales especificamente y el otro grupo de articulos corresponde
a aquellos estudios desarrollados con otro tipo de aplicaciones que se ponen
a disposicion para los lectores con una breve descripcion de los aspectos a
resaltar en cada uno de los articulos.

En las tablas relacionadas en el Anexo 1. Articulos relacionados con redes
neuronales artificiales para el tratamiento de imagenes satelitales y Anexo
2. Articulos de redes neuronales artificiales con diferentes fines y aplicacion,
se muestra de forma resumida el aporte de cada uno de ellos en la presente
investigacion. (Ver anexos).

4. RESULTADOS

Las tendencias de la bibliografia encontrada muestran diferentes usos de las
redes neuronales en multiples campos de accion.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la revision adelantada,
algunos de los avances en el campo de las redes neuronales y en especial de
aprendizaje profundo se han direccionado a investigaciones con imagenes de
diferentes fuentes (radares, sensores, equipos de digitalizacién, infrarrojo,
etc.) y distinto propésito, con frecuencia se encontraron articulos relacionados
con el area agricola, drea de construccién y area médica. Por otra parte, los
propositos de los proyectos adelantados en este campo se han dirigido a la
deteccion de objetos y para el reconocimiento facial y de gestos obteniendo
gran impacto social con estos tltimos.




| Coleccion: Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”
-l Gestion, Ciencia y Poder Aeroespacial Fuerza Aeroespacial Colombiana
Afo 2023 - No. 4

487

Es asi como, se muestran una cantidad significativa de estudios en vision por
computadora, con gran éxito en las tareas de procesamiento de imagenes
de complejidad aparentemente ilimitada [6]. Métodos de aprendizaje (y
en particular, redes neuronales profundas) pueden capturar datos mucho
mas complejos y general relaciones entre caracteristicas, pero a su vez
requieren cantidades masivas de datos de entrenamiento, y grandes recursos
computacionales para resolver la optimizacién subyacente, extremadamente
alta dimensional y complejo [7].

Paralelamente se hallaron investigaciones adelantadas en relacién con modelos
generativos. Segun David Foster [8], “Un modelo generativo describe como
se genera un conjunto de datos, en términos de un modelo probabilistico. Al
tomar muestras de este modelo, podemos generar nuevos datos.” En la Figura
5, se presenta la estructura de este tipo de modelos. En otras palabras, con los
modelos generativos, es posible pensar en la construcciéon de una red que pueda
realizar correcciones a las imagenes satelitales a partir del aprendizaje de reglas
generales que rigen la apariencia de pixeles correctos en una imagen satelital.

Figura 5.
Proceso del Modelo Generativo

{raining
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One pixel of an observation,
with RGB value (136, 141, 78)
E — An observation

Fuente: [8]

Enel casoespecificodetratamiento deimagenessatelitales conredes profundas,
que es el escenario de interés, la literatura arroja trabajos adelantados con
imagenes de baja resolucion. Esto aumenta la complejidad de procesos para
clasificacion y segmentacion de objetos, como lo es la cobertura de superficies
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y edificaciones. Por ejemplo, se han abordado proyectos utilizando IA para
solucionar problemas en la identificacién de techos de casas y edificios en
la India. Los investigadores, al no tener las posibilidades adquisitivas de
imagenes de alta resolucion, deben iniciar con procedimientos para mejorar la
calidad de las mismas. Luego se aplican técnicas de procesamiento digital con
diferentes filtros para agilizar la tarea con etiquetadores que utilizan software
especializado y dibujan poligonos con las clases deseadas.

A continuacién, en la Figura 6, se muestra el resultado de procesar las
imagenes de baja resolucion paraconseguir una mejor calidad.

Figura 6.

Imagen original (lado izquierdo) vs imagen procesada através de filtros
de procesamiento digital de imagenes para aumentar la calidad de
imagen satelital

Fuente: [9]

Algunos ejemplos similares de investigaciones adelantadas en el mismo
sentido se enfocan en una red neuronal artificial desarrollada por el equipo
de investigaciéon de Inteligencia Artificial de la compaiiia Facebook, en la
que se logr6 demostrar que con implementaciéon de técnicas de un modelo
de red neuronal denominado Mask R-CNN, se alcanzan a obtener resultados
de entrenamiento méas precisos para la etapa de clasificacion de objetos
en una imagen satelital. Como se puede apreciar en la Figura 4, se alcanz6
una clasificacion efectiva, en comparaciéon con otros modelos que se basan
en la estadistica y en el procesamiento digitalde imagenes clasico como, por
ejemplo: Watershed, Canny Edge Detection, entre otros.
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Figura 7.
Salida enmascarada del modelo de segmentaciéon MaskR-CNN para
identificacién de techos en la India

Fuente [10].

Otro ejemplo significativo con imagenes satelitales es la tarea de clasificacion
de coberturas de la tierra. Estos métodos de entrenamiento supervisado
obtienen mejores resultados cuando se utilizan grandes volimenes de
datos proporcionados por sensores remotos, como las imagenes satelitales
[11]. Sin embargo, la capacidad del algoritmo utilizado para discriminar las
categorias es fundamental, ya que este tipo de redes neuronales son técnicas
de aprendizaje directo para el mapeo no lineal del dominio de baja resolucién
al dominio de alta resoluciéon dentro de la imagen.

Distintos proyectos con incidencia social se han desarrollado con el mismo
modelo de red descrito en el parrafo anterior, que ayudan en la prevencion
de catéstrofes, como los incendios forestales, especialmente en paises donde
las condiciones medioambientales son relevantes para sus habitantes, como
Australia. Se sigui6 una metodologia similar al caso de estudio de la India.
La diferencia en esta ocasién radica en la alta resoluciéon de las imagenes
proporcionadas por el satélite de alta tecnologia WorldView 3, que maneja
diversas bandas espectrales:

e Banda pancromatica.

e Multiespectral de 4 bandas: 4 coloresVNIR estandar son azul, verde,
rojo,near-IR1.
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e Banda multiespectral 8: 4 colores VNIR adicionales son costero,
amarillo, borde rojo y near-IR2.

e Resolucion infrarroja de onda corta:8 bandas SWIR que penetran
en la bruma, la niebla, el smog, el polvo y el humo [12].

Debido a la impresionante calidad de las imagenes, no fue necesario hacerle
untratamiento previo al etiquetado. En primerainstancia, se realiz6 una tarea
de clasificaci6n de la cobertura boscosa y posteriormente se entren6 el modelo
de redes neuronales profundas con Mask R-CNN y Deep U-Net, obteniendo
con esta ultima un porcentaje de precision del 95%.

Figura 8.

Salida enmascarada del modelo de segmentaciéon Mask RCNN para
identificacién de arboles en Australia

Fuente: [13]

Cabe resaltar que varios de los articulos revisados coinciden en definir el
proceso de segmentacion de imagenes como un paso clave en las tareas de
andlisis e interpretacion de imagenes [14].
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Se encontro también que la reconstrucciéon de imagenes con técnicas de stiper
resolucion es 1til en muchos casos practicos en los que se pueden obtener
multiples cuadros de la misma escena [15][16], incluyendo no solo imagenes
satelitales, sino también otro tipo de imagenes, incluso en aplicaciones
de manipulacion de videos. Google Research desarrollé6 un algoritmo de
segmentacion de video que funciona en tiempo real para dispositivos moviles
y que podria ser aplicable en iméagenes satelitales. Este algoritmo agrupa los
pixeles al objeto de primer plano y diferencia los que pertenecen al fondo.
Luego, el algoritmo realiza un etiquetado dividiendo la imagen principal en
categorias semanticas.

Por otra parte, algunos articulos permiten evidenciar la técnica de visién por
computadora, donde una red neuronal se entrena para aprender el mapeo
entre una imagen de entrada y una imagen de salida. Utiliza un conjunto de
imégenes con caracteristicas similares, lo que le permite capturar las tipologias
especiales de una coleccion de iméagenes y luego aplicar esas caracteristicas a
otra coleccion de imagenes. Esto convierte una imagen de una representacion
de una escena dada, x, en otra, y. Por ejemplo, puede convertir una imagen de
escala de grises a color o una imagen en etiquetas semanticas.

En la Figura 9, puede apreciarse la comparacion de la imagen asociada a los
diferentes métodos de mapeo dada una entrada [16][17][18]:

Figura 9.
Diferentes métodos de mapeo aérea con fotos deGoogle Maps

Ingiut BiGiAN ColiaN CywleGAN pixdpix Crnpuened ruh

Fuente: [16]
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En el area de la medicina, los modelos generativos han experimentado un
crecimiento significativo en la investigacion. Estos modelos tienen la capacidad
de generar imagenes sintéticas que pueden utilizarse para detectar anomalias,
automatizar protocolos para resonancias magnéticas, transferir imagenes
radiologicas entre diferentes modalidades, entre otros usos. Un estudio
realizado por Burlina et al. (2019) revel6 que las imagenes de retina generadas
de forma sintética con una clase de Redes Generativas Adversariales (GAN,
por sus siglas en inglés) perteneciente a un modelo generativo eran realistas,
incluso para expertos en el campo (Burlina et al., 2019) [20].

Para abordar la escasez de datos, una de las técnicas ampliamente utilizadas
es la “data augmentation”. Se estima que, durante los afios 2016 y 2017, se
publicaron mas de 400 articulos en las principales conferencias y revistas
relacionadas con imagenes médicas y modelos neuronales profundos (Litjens
et al., 2017) [20].

NVIDIA, como organizacion lider en tecnologias de inteligencia artificial, ha
tenido un impacto significativo en la implementacién de modelos generativos en
sus redes neuronales artificiales. Han desarrollado técnicas recientes basadas en
algoritmos como la “image to image translation”, que permiten la transferencia
de cambios complejos de apariencia entre clases de imagenes [21]. Un ejemplo
destacado de sus desarrollos es “Ganimal”, una red altamente exitosa. Ademas,
han disefiado una GAN capaz de generar imagenes de personas famosas
imaginarias a partir de fotos reales. Este algoritmo se basa en una propuesta de
redes GAN con variaciones estocésticas, generando un conjunto de imagenes de
rostros nuevos con alta definicién (NVIDIA, 2021) [21].

Es importante destacar que estos avances en modelos generativos han abierto
nuevas perspectivas y aplicaciones en campos como la medicina, donde la
generacion de imagenes sintéticas puede ser una herramienta valiosa para el

diagnostico y la investigacion.
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Figura 10.
StyleGAN de NVIDIA

Fuente: [22]

De forma similar la revision de literatura permite observar como las redes
neuronales artificiales han permeado positivamentetodos los sectores de la
industria, mejorandoy optimizando los procesos tradicionales [23].

Por otra parte, la clasificacion de imagenes de detecciéon remota ha sido uno
de los temas més activos de investigacién en las tltimas décadas, y la mayoria
de los trabajos existentes se centran en la clasificacion por pixeles, que asigna
la informacién de una etiqueta a cada pixel en una imagen multiespectral o
hiperespectral [24] la seguridad de la informacion y técnicas de ocultamiento de
la misma como la esteganografia también han tenido grandes evoluciones gracias
a algoritmos de deteccion de imagenes asados en aprendizaje profundo [25].

5. DISCUSION

Se presenta la respuesta a las preguntas de investigacion formuladas en el
proceso de revision sistematica.

Pregunta 1.

éCuales son las tendencias de inteligencia artificial y el aprendizaje
profundo aplicables al tratamiento de imagenes satelitales?
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Se reconocen varias técnicas aplicadas para el tratamiento de iméagenes
satelitales, resaltando una variedad de trabajos orientados a mejorar la
resolucion espacial, desde baja hasta alta, a través de técnicas que pueden
acelerar los procesos de entrenamiento de iméigenes. Esta técnica recibe el
nombre de Stper Resolucion (SR), ya que permite aumentar el nimero de
pixeles de la imagen para proporcionar detalles espaciales méas finos que los
capturados por el sensor de adquisicion original (Smith, 2020) [26].

La Stper Resoluciéon (SR) es un proceso cuyo objetivo principal es generar
una imagen de alta resolucion a partir de una imagen en baja resolucion [27].
Las imégenes en alta resolucién contienen una mayor densidad de pixeles,
lo que permite tener mas detalles en comparacion con una imagen en baja
resolucion. La necesidad de alta resolucion es comtn en aplicaciones de vision
por computadora para tareas de reconocimiento y analisis de imagenes en
diversas areas, como la medicina, vigilancia, ciencia forense y aplicaciones en
imégenes satelitales.

En otras palabras, la premisa general para el proceso de Stper Resolucion
es que una imagen en baja resolucion es el resultado de una degradacion
de una imagen en alta resolucioén, y, por lo tanto, es posible realizar una
reconstruccion basada en la imagen de entrada y un modelo. La precision
del modelo empleado es fundamental para la Stper Resolucién, y un modelo
incorrecto puede incluso degradar atiin mas la imagen.

Las imégenes satelitales de alta resoluciéon a menudo contienen diferentes
clases semanticas. Para abordar esta complejidad, se han propuesto métodos
que dividen la imagen en subregiones cada vez més finas y luego extraen
histogramas de caracteristicas locales dentro de cada subregion, incluyendo
caracteristicas simples de bajo nivel, como intensidad y texturas. Para esto,
se ha creado un marco general denominado Redes Colaborativas Generativas
(GCN, por sus siglas en inglés), en el cual se optimiza el generador (el mapeo de
intereses) en el espacio de extraccion de caracteristicas de otra red. Estas dos
redes (generador y extractor) colaboran mutuamente, ya que la altima “ayuda”
a la primera al construir caracteristicas discriminatorias y relevantes, que no
necesariamente son fijas y posiblemente son aprendidas conjuntamente con
el generador (Johnson, 2016) [28].
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Ademas del algoritmo de Super Resolucion, es importante mencionar otro
algoritmo dentro de los modelos generativos que ha tenido una gran aplicacion,
el algoritmo de aprendizaje no supervisado Auto Encoder (AE). Este consiste
en un codificador automatico que utiliza el algoritmo de propagacion hacia
atras para que el valor objetivo sea igual al valor de entrada. Existen diferentes
clases de codificadores automaticos, como el autoencoder con denoising, el
autoencoder escaso, el autoencoder variacional y el autoencoder contractivo
(Goodfellow et al., 2016) [29].

De forma similar, la tendencia vista en la revision muestra algunas
investigaciones con menor relevancia en torno a las Redes de Creencias
Profundas (DBN, por sus siglas en inglés). Este tipo de red fue propuesto
por primera vez por el profesor Hinton en 2006 y funciona a partir de
los principios de las Maquinas de Boltzmann Restringidas (RBM, por sus
siglas en inglés) y una capa de salida (Hinton, 2006) [30]. El proceso de
entrenamiento de DBN se puede dividir en dos pasos: el pre-entrenamiento
y el ajuste fino por divergencia contrastiva (PCD, por sus siglas en inglés).
Especificamente, se encuentran redes hibridas construidas con un
componente de redes convolucionales y otro de DBN para la identificacion
de personas a través de una base de datos de imagenes o videos de personas
(Liet al., 2018) [31].

En cuanto a las funciones de activacidén, también se observan modelos
construidos comtinmente a partir dela utilizacion dela funciéon ReLU (Rectified
Linear Unit), ya que esta funcion ha demostrado un buen rendimiento en
numerosos campos de vision por computadora. Adicionalmente, se encuentra
una variacion de la anterior llamada PReLU (Parametric ReLU), que se define
como un tipo de funcién de activacion modificada que mejora o ajusta el
modelo de Stper Resolucién (SR) con un costo computacional adicional casi
nulo y un riesgo reducido de sobreajuste (He et al., 2015) [32].

Se plantea orientar la investigacion mediante el desarrollo y la aplicacion de
algoritmos de aprendizaje profundo con arquitecturas de redes neuronales
que permitan que los sistemas adquieran inteligencia artificial y aprendan a
construir e incluso reconstruir los pixeles corruptos de las iméagenes a través
de parametros pre-entrenados. Estas representaciones visuales obtenidas
a través de la carga util de un satélite (Smith, 2019) [5] pueden presentar




Capitulo 14 . Caso de estudio: “Modelos de redes neuronales artificiales para tratamiento de
imagenes satelitales”

496

una serie de errores que dificultan la lectura de parametros relevantes en el
desarrollo de una investigacion. Por lo tanto, se busca la aplicacion de técnicas
que contribuyan a maximizar la precision y calidad de las imagenes obtenidas,
disminuyendo los factores de errores que generan pixeles incorrectos, como
la correccion radiométrica, alteraciones en el movimiento del satélite y
distorsiones en la imagen global (correccién geométrica), e interferencias
de la atmosfera que alteran de forma sistemética los valores de los pixeles
(correccion atmosférica) (Smith, 2019) [5].

En términos generales otra de las técnicas citada en la literatura revisada,
es la de los métodos de clasificacion de imégenes basados en redes
convolucionales (CNN). Uno de los mas representativos se presenta con de
la agrupacion espacial piramidal (SPP-net) también es significativo en la
deteccion de objetos [33].

Finalmente, y como resultado de algunos avances en redes GAN, estas se
presentan como una técnica poderosa para generar imagenes que dan una
percepcion con altacalidad, fomentando las reconstrucciones de imagenes y
aplicables en un futuro cercano a la investigacion propuesta en el presente.

El principio basico de esta arquitectura esté inspirado en el juego de “Zero-
sum” para dosjugadores, en el que el total las ganancias de dos jugadores
son cero, y la ganancia de cadajugador o la pérdida de utilidad se equilibra
exactamente con la pérdida o ganancia de la utilidad de otro jugador.

Actualmente el uso de las GANs es el método més popular para hacer Super
Resolucion. La arquitectura de una GAN, que anteriormente se describio,
se basa igualmente en el aprendizaje no supervisado, la cual se compone
de dos redes neuronales que residen en un solo marco y compiten entre si,
una generadora y otra discriminadora. La red generadora produce algunos
datos basados en la distribuciéon de probabilidad y la red discriminadora
intenta adivinar silos datos provienen del conjunto de entrada real (imagen
HR) o del generador.

Pregunta 2.

éCuales son los mayores aportes o resultados alcanzados en el tra-
tamiento de las imagenes satelitales?
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A pesar de que la mayoria de los satélites tecnologicamente avanzados son
capaces de discernir informacion espacial dentro de un metro cuadrado en la
superficie de la Tierra, el alto costo de esta tecnologia de adquisicion, junto
con las limitaciones fisicas cuando disminuye sustancialmente el tamafio de
pixel del sensor, son importantes restricciones que hacen que las técnicas de
mejora de la resolucidon, como Stper Resolucién (SR), basadas en algoritmos
de redes generativas sean una herramienta excelente para la obtencion
de imagenes en aplicaciones de teledeteccion (Smith, 2017) [34]. Uno de
los aportes mas significativos que surgen de este trabajo es el potencial de
los modelos generativos profundos para hacer frente al problema de Stper
Resolucién no supervisado debido a sus capacidades para introducir nuevos
detalles espaciales no presentes en la imagen de baja resolucion original
(Ledig et al., 2017) [35].

Del mismo modo, técnicas como el “Data Augmentation” han logrado
demostrar que las Redes Adversas Generativas (GAN) pueden producir
datos artificiales que son casi indistinguibles de los datos reales (Goodfellow
et al., 2014) [23]. La aplicabilidad de un concepto de coincidencia basado en
el aprendizaje profundo para la generacion de puntos de control de la Tierra
(GCP) precisos y exactos a partir de imagenes satelitales SAR mediante la
unién de estas con imagenes oOpticas demuestra que las Redes Adversas
Generativas Condicionales (cGAN) estan capacitadas para generar parches
de imagenes similares a las imagenes SAR a partir de imagenes Opticas
(Huang et al., 2017).

Como se enunci6 al principio de este escrito, Colombia ha logrado poco
desarrollo en el campo espacial teniendo en cuenta tres aspectos: inicialmente
porque la resolucion de las imigenes obtenidas no cumple con los requisitos
necesarios para la deteccion rapida de objetos, ya que es demasiado baja
debido a las limitaciones de los sistemas captadores de imagenes (Smith, 2019)
[29]. El segundo aspecto se orienta a la necesidad de incrementar la cantidad
de profesionales formados en ambas areas, es decir, tanto en inteligencia
artificial y redes neuronales, como en los campos de tecnologias espaciales. Y

como una tercera parte, el costo de inversion y retorno de capital al ejecutar
proyectos en este ambito, ya que los satélites son costosos tanto para construir
como para operar (Elachi, 1987) [36].
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Estos motivos son suficientes para querer incursionar en investigaciones de
aprendizaje profundo y redes neuronales artificiales, tecnologias que, después
de superar varias barreras y romper escepticismos, logran actualmente generar
grandes e innovadoras posibilidades de desarrollo. Un claro ejemplo son los
modelos de redes generativas que buscan crear objetos, caras, paisajes, entre
otros, convirtiéndose en una opcién viable para solucionar la problematica
anteriormente enunciada.

Pregunta 3.

i{Comparativamente ofrecen mejores resultados las técnicas tra-
dicionales a las de aprendizaje profundo en el tratamiento de las
imagenes satelitales?

El monitoreo detallado de la Tierra hace que la resolucidon espacial de los
sensores Opticos sea una de las limitaciones mas importantes que afectan
a las imagenes detectadas de forma remota (Rao, 2016) [37]. En general,
la resolucion espacial es un instrumento que define el tamano del pixel que
cubre la superficie de la Tierra y, por lo tanto, describe la capacidad del sensor
para capturar pequefios detalles de la imagen.

La posibilidad de realizar correcciones y mejoras a las imagenes satelitales,
transponiendo metadatos ttiles comola posicion espacial de forma automatica,
hace que la aplicacién de técnicas de aprendizaje profundo sea una alternativa
relevante y objeto de estudio para el progreso del sector espacial (Luo et
al., 2020) [23]. A través de un modelo generativo y la manipulacion de un
conjunto de datos con suficientes imagenes, se pueden obtener excelentes
resultados para aplicaciones en informaciéon de infraestructura, medio
ambiente, catastro, cartografia, agricultura, urbanismo, topografia, mineria
y servicios publicos.

Las investigaciones consultadas muestran datos en los que las técnicas
tradicionales para la segmentacion y clasificacion de objetos [37] requieren
mucho tiempo de procesamiento y no logran alcanzar informacién efectiva
al diferenciar objetos compuestos de material similar, haciendo que la
discriminacion de tales categorias sea una tarea laboriosa usando solo datos
opticos (Rao, 2016) [38]. Por otro lado, esto no sucede con las técnicas
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recientes, como las redes neuronales convolucionales (CNN), que tienen mas
capas ocultas, una estructura de red mas compleja y capacidades de expresion
y aprendizaje de caracteristicas mas potentes que los métodos tradicionales de
aprendizaje automaético.

En el caso de la reconstrucciéon de imégenes, las técnicas tradicionales no
permitian obtener multiples cuadros de la misma escena [37]. Con la Super
Resolucién (SR), se pueden realizar dichos procedimientos, incluyendo no solo
imagenes satelitales, sino también imagenes médicas y aplicaciones de video.

El modelo de red neuronal convolucional entrenado por el algoritmo de
aprendizaje profundo ha logrado logros notables en muchas tareas de
identificacion a gran escala en el campo de la visiéon por computadora desde
su introduccion (Krizhevsky et al., 2012) [28].

Por otra parte, es positivo enunciar resultados 6éptimos obtenidos en tareas
de teledeteccion Optica basados en un modelo generativo de probabilidad
dindmica (Wang et al., 2020) [38]. Los resultados experimentales en datos
reales muestran que los enfoques propuestos pueden obtener mejores tasas
de clasificacion a una velocidad mayor que el vecino k méas cercano (KNN),
las maquinas de vectores de soporte (SVM) y el método tradicional de
regresion discriminante jerarquica (HDR). Las comparaciones cualitativas
y cuantitativas contra ocho métodos de fusion clasicos y de vanguardia
demuestran la efectividad de estrategias de aplicacion de modelos generativos
vs técnicas convencionales. Nuestro enfoque puede generar imagenes
fusionadas con bordes y texturas claras y conserva con éxito una gran cantidad
de informacion en las imagenes originales [39].

Otrasiniciativasrelacionadas con procesos deteledeteccion, georreferenciacion
y geocodificacion en las que los métodos convencionales tienden a convertir
la informacion de latitud y longitud de forma poco coherente para areas
desconocidas (Huo et al., 2017) [40]. Sin embargo, desarrollos basados en
direccionamiento generativo que comienzan con la extracciéon de datos a
partir de imagenes satelitales mediante el aprendizaje profundo y luego
etiquetan de forma exclusiva las regiones, objetos y estructuras utilizando
algunos algoritmos basados en graficos y proximidad demuestran resultados
de entrenamiento méas favorables.
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Preguntas emergentes de investigacion

A partir de la revision sistemética de literatura alrededor de redes neuronales
artificiales y su aplicacién en el tratamientode imagenes satelitales, se visualiza
como aumenta las posibilidades de generar proyectos que permitan mejorar la
calidad de las imagenes satelitales permitiendo el anélisis y observacion de la
tierra en formas que antes no eran posibles [41], es asi como surge la pregunta
si con la aplicacion de las tendencias encontradas se podra desarrollar un
algoritmo capaz de corregir de forma automatica los errores de las imagenes
y recrear los pixeles defectuosos causados por los mismos errores. Atin mas
alla se proponen trabajos que se orienten a técnicas predictivas que puedan
mejorar la calidad de vida del ser humano y apalanquen el desarrollo de
tecnologias en el area espacial.

Teniendo como base la informacién sobre lasGANs, se propone como trabajo
a futuro realizar una serie de comparaciones con la implementacién de otras
arquitecturas y asi tener una conclusién sobre la efectividad y conveniencia
de aplicar las GAN para la stiper resolucion de imagenes satelitales [42].

Adicionalmente, se propone realizar una revision a la bibliografia sobre
redes generativas para el tratamiento de imagenes principalmente sobre la
eliminacion de nubosidad en imagenes satelitales,obteniendo asi otro estado
del arte que serade base para el desarrollo de un proyecto posterior.

6. CONCLUSIONES

El Deep Learning y sus técnicas de redes convolucionales y redes GAN se
proponen como alternativas Optimas para proporcionar mejoras en las
interferencias de la imagen, disminuyendo el ruido y la distorsiéon generada por
factores externos al sensor instalado en el satélite (Smith et al., 2020) [43]. Estas
técnicas tienen el potencial de reconstruir imagenes con mayor resolucion.

La capacidad de manipular iméagenes satelitales e incluso reconstruir pixeles
defectuosos se convierte en una opcién que respalda proyectos innovadores

que permitirdn el uso 6ptimo de conjuntos de imagenes adicionales para
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tareas como la deteccion de patrones de mineria ilegal, predicciones del clima,
seguimiento de actividades volcanicas y predicciones para agricultores.

La eleccion del enfoque de aprendizaje profundo mas adecuado depende del
problema a resolver y su aplicabilidad, con el objetivo de lograr resultados
optimos que sean diferenciales y tengan impactos positivos en comparaciéon
con los métodos tradicionales.
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Capitulo 14 . Caso de estudio: “Modelos de redes neuronales artificiales para tratamiento de

telitales”
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Esta cuarta edicion de la Coleccion: Gestion, Ciencia y Poder
Aeroespacial explora profundamente el vibrante ambito de la gestion
tecnolégica y la innovacion en la industria aeroespacial. A través de sus
paginas, el libro, una obra colectiva, analiza detalladamente la evolucién
constante vy el considerable impacto de la gestién tecnoldgica en el
ambito aeroespacial. Se enfoca tanto en el panorama global como en el
desarrollo especifico en Colombia. Este volumen redine contribuciones
de varias instituciones académicas y empresas, incluyendo la Fuerza
Aeroespacial Colombiana y la Corporacion de la Industria Aeronautica
Colombiana. Estas colaboraciones formaron parte de la Semana
Universitaria EMAVI bajo el tema “Gestién Tecnoldgica e Innovacién en
el Campo Aeroespacial”, destacando investigaciones en el desarrollo de
nuevas tecnologias, disefio y produccion de aeronaves, ademas de su
integracion con aspectos de seguridad.

Esta obra ofrece un analisis exhaustivo de una variedad de temas
cruciales para el futuro de la aviacién y la exploracion espacial. Entre
ellos, se incluyen estudios sobre el desarrollo de algoritmos para el
procesamiento de datos obtenidos de sistemas avanzados en
aeronaves y analisis sobre la promocion y educacion espacial en
Latinoamérica. Ademas de profundizar en aspectos técnicos v
cientificos, esta publicacién resalta la relevancia del desarrollo humano
y las habilidades personales en la vanguardia de la innovacién
tecnolégica. Constituye una lectura esencial para profesionales,
académicos y estudiantes interesados en comprender y contribuir al
progreso de la industria aeroespacial, especialmente en su creciente §

desarrollo en Colombia.
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