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Introduccion

En esta quinta entrega de la Coleccion Gestion, Ciencia y Poder Aeroespacial,
se exploran los avances mas recientes y significativos de Colombia en los
campos cientifico y tecnologico, con un énfasis particular en la investigacion
y exploracion espacial. Este volumen recopila investigaciones de gran
relevancia, presentadas durante la Semana Universitaria EMAVI 2023, que
reflejan el compromiso y el rigor académico de las ponencias destacadas en
el evento.

Los temas abordados incluyen la utilizacion de observaciones remotas para
proteger a comunidades vulnerables ante amenazas volcanicas, subrayando el
papel crucial de la ciencia en la prevencion de desastres. También se discute la
integracion de herramientas digitales en la ensefianza de modelos dindmicos
en algebra booleana, fundamentales para la formaciéon de ingenieros
aeroespaciales. La inteligencia artificial se presenta como un motor de
cambio en diversas aplicaciones, mientras que la auditoria ambiental emerge
como una herramienta estratégica indispensable para la toma de decisiones
empresariales sostenibles, proporcionando un marco para que las empresas
adopten practicas responsables en su entorno.

Ademas, se destacan innovaciones en el disefio de sistemas mecéanicos para
simuladores de helicopteros, asi como experiencias pioneras en el lanzamiento
de nanosatélites, que ilustran el ingenio y la innovacién continua en el
sector aeroespacial. Estas iniciativas no solo buscan mejorar la capacitacion
profesional, sino también reducir costos operacionales, aumentando la
eficiencia y eficacia en el ambito.

La influencia de las realidades extendidas en el uso de simuladores y la gestion
del aprendizaje para la innovacion se examina en profundidad, mostrando
como estas tecnologias estan transformando la forma en que se adquiere y
aplica el conocimiento, con un impacto tangible en la formaciéon de nuevas
generaciones de profesionales.

Todos estos avances no solo representan un progreso en el ambito cientifico
y tecnologico, sino que también tienen un impacto directo y positivo en
la sociedad colombiana. Desde la mejora en la capacidad de monitoreo
de desastres naturales hasta la optimizacion de la educacién a través de
tecnologias avanzadas, estas investigaciones ofrecen aplicaciones practicas
que benefician a diversos sectores.

Esta publicacion no solo documenta el presente, sino que también sirve como
fuente deinspiracién para futurosinvestigadores y profesionales, promoviendo
la creacion de alianzas estratégicas y la transferencia de conocimiento en los
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campos espacial y ciberespacial. Con el apoyo continuo y la colaboracién
de todos los sectores involucrados, Colombia se encuentra en una posicién
privilegiada para alcanzar nuevos hitos en la exploraciéon del espacio y en la
creacion de oportunidades para mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos
y contribuir al desarrollo global.
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Prologo

Colombiahalogrado avances significativos en el ambito cientifico y tecnologico,
marcando hitos relevantes en su trayectoria. La creacién de instituciones
clave, como la Comisién Colombiana del Espacio (CCE) en 2006, ha sido
fundamental para coordinar las actividades espaciales en el pais. Un momento
emblemaético de este progreso fue el lanzamiento del FACSAT-1 en 2018, el
primer satélite colombiano desarrollado por la Fuerza Aérea Colombiana
(FAC). Este evento no solo represent6é un hito histérico, sino que también
inici6 una nueva era en la investigacion y exploracion espacial de Colombia.

Los desarrollos en tecnologia satelital, incluidos el FACSAT-2 “Chiribiquete”
y las investigaciones realizadas por universidades colombianas, destacan la
evolucion del pais en este campo. Instituciones como la Universidad Nacional
de Colombia y la Universidad del Valle se encuentran a la vanguardia en
proyectos que abarcan desde la fotogrametria y el uso de drones hasta el
desarrollo de simuladores y la aplicacion de inteligencia artificial en la
educacion. Estos avances no solo reflejan los logros tecnolégicos, sino también
los desafios persistentes en el camino hacia el desarrollo espacial.

La colaboracion internacional ha sido crucial para estos logros. La cooperacion
con agencias espaciales como la NASA y la ESA, asi como con empresas
tecnoldgicas globales, ha permitido a Colombia acceder a tecnologias
avanzadas y mejores practicas en el sector aeroespacial. El Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (MinCiencias) ha desempefnado un papel
vital en la promocién y financiamiento de proyectos, apoyando iniciativas que
fortalecen la capacidad cientifica y tecnoldgica del pais.

A pesar de estos avances, el camino hacia el progreso esta lleno de desafios.
Garantizar un financiamiento adecuado y continuo para proyectos de
investigacion y desarrollo es una barrera significativa debido a la alta
inversion requerida por la tecnologia aeroespacial. Es imperativo contar con
un compromiso sostenido tanto del sector pablico como del privado. Ademas,
atraer y retener talento especializado es crucial para el crecimiento del sector,
lo que exige mejorar los programas de formacion y crear incentivos para que
los profesionales altamente capacitados permanezcan en el pais. Asimismo,
es necesario fortalecer la infraestructura tecnoloégica y de investigacion para
cumplir con los estandares internacionales.

Atn cuando hay obstaculos, el desempefio de Colombia en la investigacion
aérea y espacial ha sido notable, considerando los recursos disponibles y las
dificultades inherentes. La calidad de la investigacién en universidades y
centros de investigacién colombianos ha ganado reconocimiento internacional.
Los estudios sobre tecnologias satelitales para el monitoreo ambiental, el
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desarrollo de simuladores y la implementacion de realidades extendidas son
ejemplos de areas en las que Colombia y la FAC han sobresalido.

Estos avances en ciencia y tecnologia espacial tienen un impacto directo en
la sociedad colombiana. La capacidad para monitorear desastres naturales,
mejorar la educaciéon con tecnologias avanzadas y desarrollar aplicaciones
précticas en diversos sectores subraya el valor de la inversion en este campo.
Con el apoyo y colaboraciéon continuos de todos los sectores involucrados,
Colombia esta bien posicionada para alcanzar nuevos hitos en el ambito
espacial y ciberespacial a nivel regional y nacional.

Para nosotros, como Fuerza Aérea Colombiana y Escuela Militar de Aviacion
“Marco Fidel Suarez”, que tenemos como proposito la consolidacion de una
fuerza polivalente e interoperable y estamos alineados con la Estrategia para
el Desarrollo Aéreo y Espacial 2042, estamos comprometidos a fomentar la
participacion y la investigacion con calidad y pertinencia en el &mbito aéreo,
espacial y ciberespacial. Cada octubre, nos reunimos para conmemorar
la Semana Mundial del Espacio y, a través de la celebracion de la Semana
Universitaria EMAVI, reunimos al sector académico, cientifico, tecnologico
e industrial para compartir y socializar los conocimientos e investigaciones
que componen su dominio. La ciencia y la tecnologia son caminos hacia el
conocimiento y el desarrollo, y como instituciéon de educacion superior con
varios Centros de Investigacion en Tecnologias Aeroespaciales, estamos
dedicados a avanzar en este camino, contribuyendo al crecimiento y bienestar
de la sociedad y a su seguridad.

Basado en las experiencias de nuestra Semana Universitaria EMAVI 2023, este
libro recoge las mejores ponencias y articulos de investigacion que exploran
una amplia gama de temas, desde el monitoreo de desastres naturales hasta
la integracion de tecnologias emergentes en la educaciéon y la formaciéon
profesional.

Cada capitulo aqui compilado refleja el arduo trabajo y la dedicacion de
investigadores comprometidos con la bisqueda de soluciones innovadoras y
efectivas para problemas contemporaneos.

El primer capitulo nos transporta a las alturas de los Andes Centrales
de Colombia, donde la tecnologia satelital juega un papel esencial en el
seguimiento de la actividad del Volcan Nevado del Ruiz. Este estudio subraya
la importancia de las observaciones remotas para proteger a las comunidades
vulnerables ante amenazas volcanicas.

Amedida que avanzamos, encontramos investigaciones sobre la integraciéon
de herramientas digitales en la ensenanza de modelos dindmicos en
el algebra booleana, un aspecto crucial en la formacién de ingenieros
aeroespaciales. Estas herramientas no solo mejoran la comprensiéon de
conceptos complejos, sino que también preparan a los estudiantes para los
desafios del mundo real.
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La inteligencia artificial, un tema de gran interés, se examina en el contexto de
la formacion de cadetes de policia, destacando tanto las oportunidades como
los desafios de incorporar tecnologias avanzadas en la educacion.

La auditoria ambiental, de creciente relevancia, se presenta como una
herramienta estratégica para la toma de decisiones empresariales. Este
capitulo ofrece una vision profunda de cbmo las empresas pueden implementar
practicas sostenibles y responsables.

El disefio de sistemas mecanicos para simuladores de helicopteros y la
experiencia en el lanzamiento de nanosatélites ilustran el ingenio y la
innovacion en el ambito aeroespacial. Estas investigaciones buscan mejorar la
capacitacion y reducir costos, avanzando en el conocimiento técnico y practico
necesario para operar en este campo.

La influencia de las realidades extendidas en el uso de simuladores y la
gestion del aprendizaje para la innovaciéon destacan como las tecnologias
emergentes estan transformando la forma en que aprendemos y aplicamos el
conocimiento. Estos capitulos ofrecen una visiéon del futuro de la educacion y
la formacion profesional.

Finalmente, el procesamiento de fotografias aéreas para la creacion de
modelos tridimensionales demuestra una de las aplicaciones mas fascinantes
de la tecnologia moderna. Este estudio muestra como la fotogrametria puede
mejorar la comprension y el reconocimiento de espacios fisicos, facilitando la
adaptaciéon de nuevos miembros a la comunidad académica.

Cada capitulo contribuye a un mosaico de avances cientificos y tecnolégicos
que nos acercan mas a nuestras metas en la exploraciéon del espacio y la
mejora de la vida en nuestro planeta. Espero que esta obra inspire a futuros
investigadores, profesionales y oficiales de la FAC a continuar explorando y
fortaleciendo el Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, promoviendo
alianzas y la transferencia de conocimiento con la mision de tener la ciencia,
mi ruta, y mi meta, el espacio.

Coronel OSCAR MAURICIO GOMEZ MUNOZ
Director
Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez”
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Resumen. Esta investigacion se centra en el uso de la tecnologia satelital
para el monitoreo de la actividad vulcanologica del volcan Nevado del Ruiz.
Situado en los Andes Centrales de Colombia, el area de interés tiene un historial
de actividad volcanica que representa riesgos significativos para las regiones
circundantes y sus poblaciones. En particular, la erupciéon catastrofica de
1985 resulté en uno de los desastres naturales mas mortales registrados en
Colombia, destacando la necesidad imperativa de un monitoreo frecuente de
la actividad geolobgica en la region.

El area de estudio, parte del Parque Nacional Natural de los Nevados,
se encuentra ubicada en las coordenadas 4°53'43” N y 75°19’21” O, a
aproximadamente 28 kilometros al sureste de la ciudad de Manizales y a 140
kilobmetros de la ciudad de Bogota D.C., capital del pais. Este estratovolcan
presenta un crater principal activo conocido como Arenas, con un diametro
de aproximadamente 750 metros y una profundidad de 200 metros. El Ruiz
forma parte del complejo volcdnico Ruiz-Tolima, que se extiende por 60
kilbmetros a lo largo de los Andes Centrales de Colombia.

Este estudio emplea tecnologia satelital de teledeteccién para monitorear
la actividad volcanica. La alta resoluciéon temporal de los datos satelitales
es fundamental, lo que permite el seguimiento antes, durante y después
de eventos volcanicos. Los volcanes activos, como el Nevado del Ruiz,
representan una amenaza continua para poblaciones e infraestructura. Por
lo tanto, el monitoreo constante es necesario, y las observaciones remotas
son invaluables por su capacidad para proporcionar informacion integral
sobre la dinamica volcanica. Esta investigacion subraya la importancia de la
observacion terrestre basada en satélites en la vulcanologia y su papel crucial
en la proteccion de regiones en riesgo.
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Abstract. This research focuses on the use of satellite technology to monitor
the emergency of the Nevado delRuiz Volcano. Located in the Central Andes
of Colombia, the area of interest has a history of volcanic activity that poses
significant risks to the surrounding regions and their populations. In particular,
the catastrophic eruption of 1985 resulted in one of Colombia’s deadliest
natural disasters, highlighting the urgent need for frequent monitoring
of geological activity in the region. The study area, part of the Nevados
National Natural Park, is located at coordinates 4°53’43”N and 75°19’21”W,
approximately 28 kilometers southeast of Manizales and 140 kilometers from
Bogota. This stratovolcano features an active main crater known as Arenas,
with a diameter of approximately750 meters and a depth of 200 meters. The
Ruiz is part of the Ruiz-Tolima volcanic formation, spanning 60 kilometers
along the Central Andes of Colombia. This study employs satellite remote
sensing technology to monitor volcanic activity. The high temporal resolution
of satellite data is crucial, allowing for monitoring before, during, and after
volcanic events. Active volcanoes, like Nevado del Ruiz, represent an ongoing
threat to populations and infrastructure. Therefore, constant monitoring is
necessary, and remote observations are invaluable for their capacity to provide
comprehensive insights into volcanic dynamics. This research underscores the
importance of satellite-based Earth observation in vulcanology and its crucial
role in safeguarding at-risk regions.

Palabras clave: Tecnologia satelital, Monitoreo volcanico, Volcan Nevado
del Ruiz, Interacciones glaciares-volcanes, Teledeteccion, Gestiéon de riesgos
naturales.

Keywords: Satellite technology, Volcanic monitoring, Nevado del Ruiz
Volcano, Glacier-volcano interactions, Remote sensing, Natural disaster
management.
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1. Introduccidén

A nivel mundial, aproximadamente 250 volcanes tienen una formacioén glacial
en sus alrededores. Por este motivo, las interacciones entre los volcanes y
los glaciares son frecuentes, resultando en situaciones mortales para las
poblaciones cercanas y acarreando fuertes consecuencias para la economia
de las regiones aledanas. Mejorar el entendimiento de las interacciones
entre los glaciares y los volcanes resulta importante a nivel cientifico, social
y medioambiental [1]. El area de estudio del volcan Nevado del Ruiz cuenta
con el glaciar y volcadn mas reconocido del pais, especialmente por su actividad
volcanica en las altimas décadas [2].

Con base en la alerta decretada por el gobierno nacional a través de la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGDR), se realiza el
seguimiento a esta emergencia haciendo uso de las tecnologias satelitales
de sensorizaciéon remota desde la 6rbita baja. Estas tecnologias son cada dia
mas utilizadas para evaluar y hacer seguimiento de los procesos volcanicos
y los riesgos asociados a su actividad, debido a la capacidad de los sensores
de proporcionar un espectro de observacion y medicién para monitorear la
dinamica, magnitud, frecuencia e impactos de la actividad volcanica en los
dominios ultravioleta (UV), visible (VIS), infrarrojo (IR) y microondas.

La aplicacién de la tecnologia de observacion de la Tierra basada en satélites
en la vulcanologia permite a los analistas determinar anomalias, monitorear
los flujos de calor y de lava [3] [4] [5] [6] [7] [8], medir la emision de gases
[9] [10] [11] y determinar la deformacién del terreno [12] [13] [14] [15] [16]
[17] [18]. La resolucion temporal es uno de los factores mas importantes
debido a que la actividad volcanica es impredecible y es de vital importancia
poder realizar seguimiento antes, durante y después de que inicie. Una alta
frecuencia de adquisicion de informacion permite [19]. Para sobreponerse a
esta situacién, la informacién obtenida de los satélites es complementada a
través de sensores terrestres y aerotransportados que permiten desarrollar
soluciones [3] [20].

Los volcanes activos representan una amenaza para las poblaciones e
infraestructura, por tal motivo se efectGia monitoreo constante [21]. Las
observaciones remotas son muy utiles para este propdsito gracias a su
capacidad de proveer un amplio espectro de oportunidades para medir de
forma precisa las dindmicas, magnitud, frecuencia y consecuencias de las
erupciones volcanicas en diferentes dominios del espectro de senales visibles
e invisibles para el ojo humano. Sus capacidades para monitorear volcanes
son cruciales, en especial en aquellas zonas donde [22] [23]. Los volcanes se
encuentran entre los pocos accidentes geograficos que requieren un monitoreo
frecuente gracias a la escala y velocidad con la que ocurren cambios en su
topografia [24].
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2. Area de estudio

En esta investigacion se analizo el volcan Nevado del Ruiz. El 13 de noviembre
de 1985, este volcan, ubicado a 5,200 metros sobre el nivel del mar en la
cordillera central colombiana, entrd en erupcion a través de su crater principal.
Aproximadamente el 10% de su cobertura de hielo cuspidal, alrededor de 21
kilometros cuadrados, se desprendio, generando una avalancha de escombros
y materia vegetal a través de los rios Azufrado, Lagunilla, Guali, Claros y
Molinos. Las lluvias torrenciales de ese momento impactaron la magnitud
del fendémeno. Como consecuencia, sucumbieron puentes y viviendas a su
paso. En zonas llanas, la ciudad de Armero sufri6 las peores consecuencias.
Se reportaron destrozos igualmente en Chinchina y en menor proporciéon
en Mariquita y Honda. El nimero total de muertos super6 los 23,000 y es
considerada la mayor catastrofe causada por una erupciéon volcanica en la
historia de Colombia [25].

El volcan Nevado del Ruiz forma parte del Parque Nacional Natural de los
Nevados, localizado en las coordenadas 4°53’43” N y 75°19’21” O, entre los
departamentos de Tolima y Caldas, ubicado a 28 kilometros al sureste de la
ciudad de Manizales y a 140 kildbmetros de la ciudad de Bogota, como se muestra
en la imagen a continuacion. Tiene una altura de 5,321 metros sobre el nivel del
mar, es un estratovolcan con un crater principal activo denominado Arenas,
con aproximadamente 750 metros de didmetro y 200 metros de profundidad.
El Ruiz hace parte del complejo volcanico Ruiz-Tolima que se extiende por 60
kilbmetros a lo largo de la cordillera central de Colombia. Es un volcan activo
de forma eliptica con un area de 200 kilémetros cuadrados. Sus laderas tienen
pendientes entre 20° y 35°, y en la cima se encuentra el crater [26].

De acuerdo con un boletin de la amenaza del volcan emitido por el Servicio
Geologico Colombiano, en una futura erupcion es posible la ocurrencia de uno
o varios de los siguientes fendmenos: corrientes de densidad pirocléstica de
escoria, pomezy ceniza, bloques y cenizas; caidas de ceniza y lapilli, proyectiles
balisticos, lahares y avalanchas de escombros. Los lahares son una mezcla de
fragmentos de roca (que pueden tener méas de 10 metros de diAmetro), arena,
limo, arcilla y agua que se desplazan por los cauces de las quebradas y rios. Son
eventos muy peligrosos y la probabilidad de sobrevivir a su impacto es minima
[27]. Esto confirma la importancia del monitoreo constante de la zona.
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Figura 1. Mapa de localizacién geogrdfica general del Volcan
Nevado del Ruiz

Fuente: Servicio Geologico Colombiano, 2015.

Alrededor del Nevado del Ruiz se encuentra la ciudad de Manizales y
las poblaciones de Herveo (25 kilometros), Casablanca (28 kilometros),
Villahermosa (25 kilobmetros), Libano (29 kilémetros), Armero Guayabal y
Murillo. Ademés, el Nevado de Santa Isabel y el Nevado del Tolima hacen
parte del sistema montafoso circundante. La poblaciéon mas cercana es
Murillo, a tan solo 15 kildbmetros del crater del volcan. El volcan Nevado del
Ruiz representa un riesgo latente para estas poblaciones aledafias que en total
suman mas de medio millon de habitantes.

Figura 2. Municipios cercanos al Volcan Nevado del Ruiz

Fuente: Tomada con PlanetScope entre eneroy marzo de 2023.
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3. Metodologia

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron imagenes adquiridas a través de
sensores instalados en satélites en orbita. Estos sensores tienen la capacidad
de capturar informacion en diferentes regiones del espectro electromagnético,
y cada una de estas regiones se denomina canal o banda [28].

Los sensores que generan imagenes radar se caracterizan por ser sensores
activos, lo que significa que emiten su propia radiacién y la registran cuando
rebota en la superficie terrestre. En este proceso, el sensor emite una senal
desde el satélite hacia la Tierra, recopilando la informacién reflejada por la
topografia. A partir de esta sefial, se crea una representacion pseudografica
del terreno. Ademaés, es posible combinar los datos obtenidos de estos
sensores satelitales con modelos digitales de elevacion (DEM, por sus siglas
en inglés) para generar un modelo tridimensional del area de interés (AOI).
La principal ventaja de este tipo de sensor radica en que su sefnal posee una
longitud de onda considerablemente mayor que el tamafio de las particulas
de agua presentes en la atmosfera, lo que impide que sea absorbida por estas
particulas. De esta manera, no dependen de las condiciones climéticas ni de
la iluminacion, permitiendo la adquisicion de datos las 24 horas del dia, los 77
dias de la semana [29].

Por otro lado, las imagenes 6pticas se obtienen mediante sensores pasivos que
captan la radiacion emitida o reflejada por la Tierra. Una vez adquiridas, estas
imagenes se someten a un proceso de ortorectificacion y se almacenan para su
posterior procesamiento y andlisis. Las imagenes Opticas se caracterizan por
tener cuatro atributos principales:

¢ Resolucion espacial: Este parametro se refiere al tamano del pixel
en la imagen. A menor valor, mayor cantidad de detalles se pueden
observar en la imagen.

e Resolucion espectral: Indica el ntmero y ancho de las
bandas espectrales en las que el sensor puede captar radiacion
electromagnética. Un mayor niimero de bandas permite obtener mas
informacion de la toma.

¢ Resolucion radiométrica: Se relaciona con la sensibilidad del
sensor y su capacidad de discriminar entre pequefias variaciones en
la radiacién que capta. Suele expresarse mediante el nimero de bits
necesarios para almacenar cada pixel. Cuanto mayor sea la precision
radiométrica, mayor nimero de detalles podran captarse en laimagen.

¢ Resolucion temporal: Se refiere al intervalo de tiempo entre las
adquisiciones de imagen por parte del sensor a bordo del satélite [28].
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Una desventaja del uso de imagenes Opticas para desarrollar estudios de
cambios en morfologia y coberturas en volcanes es la disponibilidad de escenas
con la resolucion espacial y temporal requeridas, y que se encuentren libres de
nubosidad y columnas de humo que permitan visualizar el terreno [1].

Constelaciones satelitales utilizadas

Para llevar a cabo esta investigacion, se emplearon las constelaciones de
satélites pertenecientes a las empresas Maxar, Planet y e-Geos.

La constelacion de la empresa Maxar incluye los siguientes satélites: GeoEye-1,
WorldView-1, WorldView-2 y WorldView-3. Estos describen una trayectoria
heliosincronica (SSO) y de inclinacién media (MIO) con un periodo orbital
de 94,6 minutos alrededor de la Tierra. Orbitan el planeta a una altura de 496
kilobmetros sobre el nivel medio del mar y tienen la capacidad para mapear 4
millones de kildbmetros cuadrados (km2) por dia. Cada uno de estos satélites
esta equipado con 8 bandas en la region espectral del Infrarrojo Cercano y
Visible (VNIR) y del Infrarrojo de Onda Corta (SWIR). Estas ocho bandas,
en orden, son: Coastal, Blue, Green, Yellow, Red, Red Edge, Near Infrared1
(NIR1) y Near Infrared2 (NIR2). Estas bandas ofrecen una resolucién espacial
submétrica de 0.5 m [30].

La constelacion PlanetScope es una fuente que ofrece una resoluciéon de 3.7
metros y una mayor cobertura sobre el terreno, con capacidad de generacion
de mapas que cubren un area mayor para evaluar el area circundante del
volcan. Esta constelacion de satélites sigue una orbita heliosincrénica (SSO)
con una inclinacién orbital de 98°. Orbitan la Tierra a una altitud que varia
entre 475 kilobmetros y 525 kilometros sobre el nivel medio del mar. La
constelacion PlanetScope consta de mas de 130 satélites DOVE, los cuales,
en conjunto, tienen la capacidad de capturar imagenes de més de 200
millones de kildmetros cuadrados (km2) de la superficie terrestre cada dia.
Esta constelacion cuenta con tres tipos de satélites: el primer conjunto tiene
sensores de tres bandas, el segundo cuenta con sensores de cuatro bandas y el
altimo set integra sensores de ocho bandas [31].

Latercera constelacion empleada pertenece ala empresa e-Geos y corresponde
a la primera y segunda generacion COSMO-SkyMed. Estos satélites estan
equipados con sensores radar de apertura sintética, lo que les permite adquirir
informacion en todas las condiciones de visibilidad, independientemente del
clima o la hora del dia. La constelacion COSMO-SkyMed orbita la Tierra en
una trayectoria heliosincrénica (SSO) con una 6rbita inclinada a 97.86°, con
un periodo orbital de 97,1 minutos alrededor de la Tierra, y orbitan el planeta
a una altura de 619,6 kilometros sobre el nivel medio del mar. La resoluciéon
que pueden brindar los sensores es de 0.5 metros [32].
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Considerando el seguimiento de este fenémeno, es esencial disponer tanto de
datos histoéricos como de informacién actualizada. Esto es fundamental para
llevar a cabo un estudio multitemporal que abarque el area de influencia del
volcan Nevado del Ruiz. Para este proposito, se utilizaron imagenes radar y
oOpticas que abarcan diversas bandas y modos de captura.

Imagenes satelitales:

e Imagenes Opticas de 50 cm en el Infrarrojo Cercano
(NIR): Estas imagenes proporcionan una alta resolucion espacial,
permitiendo la identificacion de detalles precisos en la superficie
terrestre. El uso de NIR es importante para evaluar la vegetacion y
otros elementos en el espectro infrarrojo cercano.

¢ Imagenes Radar Spotlight de 50 cm: Las imagenes de radar
en modo Spotlight ofrecen una alta resolucion espacial similar a las
imagenes Opticas, pero con la ventaja de ser independientes de las
condiciones climéticas y la iluminacion, lo que permite la adquisicion
de datos incluso en condiciones adversas.

¢ Imagenes Radar Stripmap de 1.2 m: Esta imagen radar con
resolucion moderada proporciona una vista mas amplia del area de
estudio y puede utilizarse para contextos mas generales.

Esta metodologia se basa en técnicas de procesamiento de imagenes y analisis
espacial para obtener informacion precisa y detallada sobre el Volcan Nevado
del Ruiz y su entorno. La metodologia empleada en este estudio se llevo a
cabo en varias etapas, cada una con un propésito especifico y se detalla a
continuacion:

Postprocesamiento y ortorrectificacion de imagenes dpticas

Objetivo: Preparar las imagenes para su analisis y corregir las distorsiones
causadas por la proyeccion terrestre.

Pasos:
e Se obtuvieron las imagenes 6pticas originales.

e Se corrigieron las distorsiones geométricas y de posicion para lograr
una representacion precisa de la superficie terrestre. Para ello, se
tomaron insumos mas precisos y se seleccionaron puntos a lo largo de
la zona de la imagen. A estos puntos se les calcularon las coordenadas,
que se utilizaron en un programa SIG para ajustar las imagenes y
garantizar la exactitud en la posiciéon de las mismas.
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Clasificacion supervisada con el método de maxima verosimilitud

Objetivo: Asignar clases a las areas de interés en las imagenes, identificando
caracteristicas especificas.

Pasos:
e Serealiz6 una primera clasificacion utilizando las imagenes originales.

e Sellev) a cabo una segunda clasificacion utilizando los componentes
principales de las imagenes.

Validacion de las clasificaciones

Objetivo: Evaluar la precision de las clasificaciones realizadas en los pasos
anteriores.

Pasos:

e Se seleccionaron dos nuevas series de areas de validacion siguiendo
criterios similares a los utilizados para el entrenamiento.

e Se calculd la precision, los coeficientes Kappa y se gener6 una matriz
de confusion para cada clasificacion, comparando los resultados con
las areas de validacion.

Evaluacion de la Precision de la Clasificacion de Imagenes

Cuando se lleva a cabo una clasificacién de imagenes, es fundamental evaluar
la precision de esa clasificacion. Para hacerlo, se utilizan al menos tres métricas
principales:

e Precision: La precision indica qué tan acertada fue la clasificacion
en términos porcentuales. Mide cuintos de los pixeles clasificados
fueron correctamente asignados a su categoria real. Por ejemplo, si se
clasificaron 100 pixeles como “vegetaciéon” y 9o de ellos realmente son
vegetacion, entonces la precision seria del 90%.

e Coeficiente Kappa (k): El coeficiente Kappa es una medida
estadistica que evalaa la concordancia entre la clasificacion realizada
y la verdad de referencia (en este caso, las areas de validacion). Es
una medida méas robusta que la precision, ya que tiene en cuenta el
acuerdo que podria ocurrir por azar. Un valor de k cercano a 1 indica
un alto acuerdo, mientras que un valor cercano a o0 indica un acuerdo
similar al azar.

e Matriz de Confusion: La matriz de confusion es una tabla que
compara la clasificaciéon realizada con la verdad de referencia. Esta
tabla muestra cuatro valores clave:
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o Verdaderos positivos (VP): La cantidad de pixeles
correctamente clasificados como positivos (por ejemplo,
areas de vegetacion).

o Falsos positivos (FP): La cantidad de pixeles
incorrectamente clasificados como positivos (clasificados
como vegetacion, pero no lo son).

o Verdaderos negativos (VN): La cantidad de pixeles
correctamente clasificados como negativos (por ejemplo,
areas no vegetadas).

o Falsos negativos (FN): La cantidad de pixeles
incorrectamente clasificados como negativos (clasificados
como no vegetacion, pero son vegetacion).

Al comparar los resultados de la clasificacion con las areas de validacion
utilizando estas métricas, se obtiene una evaluacion completa de la precision
y el rendimiento del algoritmo de clasificacion. Esto permite determinar cuan
confiables son los resultados de la clasificacion y si es necesario ajustar o
mejorar el proceso para obtener resultados méas precisos.

Mejora de Textura en Imagenes Radar para Identificacion de Fuentes
Hidricas

Objetivo: Realzar la textura en las imégenes radar para facilitar la
identificacion de fuentes hidricas.

Pasos:

e Seaplic6 un aumento en la textura a las imagenes radar para resaltar
caracteristicas relevantes relacionadas con cuerpos de agua.

Aumento en la Textura en Imagenes Radar para Identificacién de
Fuentes Hidricas

El aumento en la textura aplicado a las imagenes radar se refiere a un proceso
de realce utilizado para resaltar las caracteristicas importantes en relacion con
los cuerpos de agua. Técnicamente, esto implica manipular la apariencia de
las imagenes de radar para hacer que las caracteristicas de los cuerpos de agua
sean mas visibles y distintivas. A continuacion se detalla este proceso:

e Textura en Imagenes Radar: Las imAgenes radar capturan
informacion sobre la reflectividad de las superficies en funciéon de
las ondas de radar que rebotan en ellas. La textura se refiere a la
variabilidad en lasreflectividades dentro de unaimagen. En el contexto
de cuerpos de agua, la textura puede indicar areas con superficies lisas
(como cuerpos de agua) y areas con superficies rugosas (como tierra
firme o nieve).
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e Aumento en la Textura: Esto implica resaltar la variabilidad
en las reflectividades dentro de la imagen radar mediante técnicas
de procesamiento de imégenes que realzan las diferencias en las
caracteristicas de la superficie. Para identificar cuerpos de agua de
manera efectiva, se busca resaltar la uniformidad de las areas de agua
en contraste con las areas circundantes, que pueden tener una textura
mas variada debido a la vegetacion, las estructuras o el terreno.

El aumento en la textura se utiliza para hacer que los cuerpos de agua sean mas
evidentes y faciles de identificar en las imagenes radar. Los cuerpos de agua
generalmente tienen una reflectividad mas uniforme en comparacion con la
tierra circundante, lo que significa que en las imagenes originales pueden no
destacar claramente. Al aumentar la textura, se resaltan las areas de superficie
uniforme, facilitando su identificaci6n y analisis.

Analisis Espacial del Area de Estudio

Objetivo: Realizar un anélisis detallado del area de estudio aprovechando la
informacion multitemporal del area.

Pasos:

e Proceso de Vectorizacion: Se llevo a cabo la vectorizacion de los
elementos identificados dentro de las imagenes, transformando las
caracteristicas detectadas en formas geométricas y lineas que facilitan
el andlisis espacial.

e Generacion de Curvas de Nivel y Calculo de Pendientes: Se
generaron curvas de nivel y se calcul6 la pendiente del terreno para
comprender la topografia y la morfologia del area de estudio.

Esta metodologia permiti6 obtener una comprension detallada del area de
estudio, identificar caracteristicas especificas en las imagenes, evaluar la
precision de las clasificaciones realizadas, mejorar la identificacion de fuentes
hidricas y analizar exhaustivamente la topografia del terreno.

4. Resultados

Mediante los procedimientos y tratamientos realizados a las imagenes, se logré
identificar el contorno de la cobertura de nieve y se gener6 la visualizacion
inicial de la imagen 6ptica. La imagen resultante muestra la delimitacion del
area cubierta por nieve, capturada en una imagen satelital 6ptica el 6 de julio
de 2019.
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A continuacion, se presentalaimagen queilustra el resultado de la delimitacion
del area cubierta por nieve.

Figura 3. Imagen satelital 6ptica del Volecan Nevado del Ruiz

Fuente: Tomada 06 julio 2019 con la constelacion World View 3 de Maxar.

Adicionalmente, en la imagen resultante, se aplicoé una técnica de mejora de
textura utilizando métodos estadisticos y el histograma de la imagen. Esta
mejora permiti6 identificar con mayor claridad las caracteristicas del terreno,
incluyendo las lagunas glaciales. Los métodos estadisticos utilizados ajustaron
la representacion visual de la imagen para resaltar las diferencias en la textura
de la superficie.

Como resultado de este proceso, las lagunas glaciales se distinguen de manera
mas nitida en contraste con el fondo circundante. Esta técnica es esencial para
una identificacion precisa y confiable de las caracteristicas del terreno. La
mejora de textura se utilizo6 en conjunto con otras metodologias mencionadas
previamente, como la ortorrectificaciéon y la generacion de bases de datos
geoespaciales (GEO data base), para obtener un andlisis més detallado y
preciso del area de estudio.
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Figura 4. Imagen satelital 6ptica del Volcan
Nevado del Ruiz y zonas de interés identificadas

Fuente: Tomada 06 julio 2019 con la constelacion World View 3 de Maxar.

En la imagen resultante, se aplic6 una técnica de mejora de textura utilizando
métodos estadisticos y el histograma de la imagen. Esta mejora facilitd la
identificacion de caracteristicas del terreno, incluyendo las lagunas glaciales,
al resaltar las diferencias en la textura de la superficie.

Los métodos estadisticos ajustaron la representacion visual de la imagen para
acentuar las variaciones en la textura, permitiendo que las lagunas glaciales
se distingan con mayor claridad en contraste con el fondo circundante. Esta
técnica resulta crucial para una identificacion precisa y confiable de las
caracteristicas del terreno.

La mejora de textura se utiliz6 en combinacién con otras metodologias
previamente mencionadas, como la ortorrectificacion y la generaciéon de bases
de datos geoespaciales (GEO data base), para lograr un anélisis mas detallado
y preciso del area de estudio.
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Figura 5. Visualizacion tridimensional del Volcan Nevado del
Ruiz. Areas de interés identificadas

Fuente: Constelacion World View 3 de Maxar.

Gracias a la alta resolucion de las imagenes obtenidas, se posibilita una
magnificacion detallada tanto en el plano ortogonal como en el tridimensional
de cada una de las areas de interés, permitiendo un analisis exhaustivo. En el
caso de la laguna glacial 1, se identifican dos formaciones distintas:

e La primera, de menor tamano, marcada con la letra A en la imagen,
abarca un area aproximada de 734 metros cuadrados.

e La segunda, identificada con la letra B, se extiende por un area
aproximada de 4,266 metros cuadrados.

Ambas lagunas se encuentran a una altitud de 5,071 metros sobre el nivel
medio del mar. Esta revision destaca como la alta resolucion de las imagenes
permite una visualizacién y andlisis detallados de las areas de interés,
proporcionando informacion valiosa para la caracterizaciéon de las lagunas
glaciales y su ubicacion altimétrica.
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Figura 6. Vista 2D y vista 3D de la formacion de lagunas
niimero 1

Fuente: World View 3 de Maxar.

Respecto a la laguna ntimero 2, la imagen a continuacién muestra tanto
las vistas en dos dimensiones (2D) como en tres dimensiones (3D) de esta
formacion de agua. Lalaguna cubre aproximadamente 1,263 metros cuadrados
de superficie y se encuentra a una altitud inferior en comparacion con las
lagunas previamente mencionadas, situdndose a 4,449 metros sobre el nivel
medio del mar. Esta visualizacién en 2D y 3D proporciona una comprension
maés clara de la extension y ubicacion de la laguna en el contexto del entorno
circundante.

Figura 7. Vista 2D y vista 3D de la laguna niimero 2

Fuente: World View 3 de Maxar:
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La laguna namero 3, ubicada al este de la cobertura de nieve, se
distingue como la mas grande entre las tres lagunas identificadas. Esta
laguna abarca un area aproximada de 6,956 metros cuadrados y se
encuentra a una altitud de 4,660 metros sobre el nivel medio del mar.
La informacion sobre su tamafio y ubicacion altimétrica es crucial
para entender la distribucion y caracteristicas de las formaciones de
agua en el area de estudio.

Figura 8. Vista 2D y vista 3D de la laguna nitimero 3

Fuente: World View 3 de Maxar:

En la imagen proporcionada, se muestra el crater del volcan, con un
diametro aproximado de 738 metros segtn las dimensiones capturadas
en la imagen bidimensional. A la derecha, se observa una imagen
tridimensional que ofrece una vision detallada del punto més alto del
volcan, asi como de la extensién de la cobertura de nieve circundante.
Esta perspectiva tridimensional proporciona una comprensién mas
completa de la topografia y la morfologia del volcan y su entorno.

Figura 9. Modelo digital bidimensional y
tridimensional del crdater del Volcan del 6 de julio
de 2019

Fuente: World View 3 de Maxar:
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Las imégenes satelitales resultan fundamentales para realizar estudios de
temporalidad, que permiten evaluar como cambian las areas de interés a lo
largo del tiempo. En este caso, se ha analizado la evolucion de la cobertura
de nieve en la cima del Volcan Nevado del Ruiz entre julio de 2019 y enero de
2021. Para la segunda fecha, se utilizé una imagen oOptica libre de nubosidad,
lo que facilité un analisis detallado.

Durante ambos periodos de tiempo analizados, el volcan se encontraba en estado
activo, segtin los reportes del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). El boletin
del 9 de julio de 2019 indicaba un nivel amarillo de actividad, con un aumento
en la actividad sismica y pequenas emisiones de gases y ceniza. En contraste, el
boletin del 19 de enero de 2021 también reportaba un nivel amarillo, pero con
una disminucién en la sismicidad y una inestabilidad continua en el volcan.
Aunque la actividad sismica habia disminuido, se reportaron cambios en la
dinamica de fluidos en el interior de los conductos volcanicos.

Las imégenes satelitales permitieron correlacionar la mayor actividad
volcénica con una menor cobertura de nieve en la cumbre del volcan. Sin
embargo, esta correlacion también podria estar influenciada por fendmenos
climéaticos que podrian haber promovido el deshielo. Aunque la investigacion
no aborda esta posible influencia climatica de manera exhaustiva, se destaca
la importancia de estas imagenes para evaluar la evoluciéon temporal de la
cobertura de nieve en el volcan y su relaciéon con la actividad volcanica.

Este analisis demuestra como la combinaciéon de imagenes satelitales y datos
de actividad volcanica proporciona una vision integral de los cambios en el
entorno volcanico, y subraya la importancia de considerar multiples factores
en la interpretacion de estos datos.
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Figura 10. Imdagenes Opticas satelitales del crater del Volcan
Nevado del Ruiz

a) 6 de julio de 2019 b) 15 de enero de 2021

Fuente: World View 3 de Maxar.

La imagen o6ptica captada por la constelacion WorldView-3 el 277 de enero de
2023 muestra un estado despejado del crater del Volcan Nevado del Ruiz, con
un 0% de nubosidad en el area. Se observa una drastica disminucion en la
cobertura de nieve alrededor del crater, con una extensiéon de nieve visible de
aproximadamente 1,95 kildbmetros cuadrados.

Esta reduccion en la cobertura de nieve puede deberse a varios factores:

1. Deposito de ceniza: La ceniza expulsada por el crater podria haber
cubierto la nieve, ocultando su color blanco caracteristico y haciendo
que la cobertura de nieve visible parezca reducida.

2. Temperaturas altas: Las altas temperaturas en la region,
posiblemente relacionadas con fendmenos climéaticos, podrian haber
contribuido al derretimiento de la nieve.

3. Actividad volcanica: La actividad del volcan y la liberacion de
energia podrian haber incrementado la temperatura alrededor del
crater, promoviendo el derretimiento de la cobertura glacial.

Actualmente, el equipo de investigacion no dispone de herramientas para
corroborar estas hipotesis mediante observaciones satelitales detalladas.
Estas cuestiones seran objeto de futuras investigaciones para comprender
mejor los factores que afectan la cobertura de nieve en la region.
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Figura 11. Imagen satelital 6ptica del 277 de enero de 2023

Fuente: World View 3 de Maxar.

En la imagen satelital del 27 de enero de 2023, el crater del Volcan
Nevado del Ruiz es claramente visible. La zona delineada en color azul
muestra un diametro aproximado de 730 metros en su punto mas
ancho, destacandose la forma y extension del crater. Esta medicion
proporciona una visi6on detallada del tamafo del crater y su relacion
con la disminucién observada en la cobertura de nieve.

Figura 12. Imagen satelital 6ptica del 277 de enero de 2023

Fuente: World View 3 de Maxar.
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Para profundizar en el analisis del Volcin Nevado del Ruiz, las imagenes
radar ofrecen una ventaja significativa al superar las limitaciones impuestas
por condiciones climéaticas adversas como nubosidad o presencia de ceniza
volcénica. La imagen tomada el 20 de febrero de 2023 con una resolucion de
hasta 50 ¢cm por pixel proporciona una visiéon detallada de la zona.

Estas im4genes radar son valiosas porque permiten el monitoreo continuo del
volcén, sin importar la hora del dia o las condiciones meteoroldgicas. Este
acceso constante a datos precisos es crucial para la evaluacion de cambios en
la estructura del volcan, la cobertura de nieve y cualquier actividad volcanica
reciente. La capacidad de obtener imégenes detalladas y actualizadas
contribuye a una mejor comprensién y gestion de los riesgos asociados con
el volcan.

Figura 13. Imagen satelital radar del 20 de febrero de 2023.

Fuente: Tomada con la constelacion COSMOSky-Med de E-Geos.

La técnica de sinergismo que describes, al combinar imagenes radar y 6pticas,
es muy efectiva para mejorar la precision y el detalle en el analisis de coberturas
del terreno. Al superponer las imagenes radar y 6pticas, los analistas pueden
aprovechar las ventajas de ambas tecnologias:

¢ Imagen Optica: Ofrece detalles visuales y coloridos que ayudan a
identificar caracteristicas especificas del terreno, como el tipo de
cobertura (nieve, vegetacion, etc.).

e Imagenradar: Proporcionadatossobrelatexturaylascaracteristicas
superficiales, incluso en condiciones adversas, como nubosidad o
ceniza volcanica.
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Al combinar ambas imégenes, el sinergismo permite:

1. Mejorar la resolucion final: La alta resoluciéon de la imagen
radar se combina con los detalles y colores de la imagen optica,
proporcionando una visualizacién més clara y precisa.

2. Identificar cambios sutiles: Aunque las imégenes tienen una
diferencia de 22 dias, el sinergismo ayuda a detectar cualquier cambio
sutil en la cobertura de nieve y otras caracteristicas del terreno.

3. Facilitar la extraccion de informacion: El contraste de colores y
texturas en la imagen combinada ayuda a los analistas a identificar y
diferenciar areas con mayor precision.

En el anlisis comparativo que realizas, al observar que el area delimitada en
la imagen oOptica presenta una textura diferente en la imagen radar, se puede
confirmar la presencia y extension de la cobertura de nieve. La sinergia entre
ambas imagenes mejora la confianza en los resultados obtenidos y permite
una evaluacion més completa del estado del Volcan.

Figura 14. Imagen éptica satelital e Imagen radar satelital

Nota. a) Imagen Optica satelital del 27 de enero de 2023, tomada con la
constelacion COSMOSky-Med Second Generation y b) Imagen radar satelital
del 20 febrero 2023, tomada con la constelacién World View 3.

Con las imagenes obtenidas mediante radar, también es posible desarrollar
un proceso de construccion de modelos digitales de terreno, como el que
se presenta en la imagen a continuacién. Estos modelos son especialmente
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utiles para extraer informacion sobre la situacién actual de la zona geogréafica.
En este caso, es posible proyectar el perimetro de la cobertura de nieve y
plasmarlo sobre la ladera del volcan con el fin de determinar la distribucion
de la zona y, de esta manera, evaluar los impactos y posibles riesgos en caso de
una erupcioén y posterior derretimiento del glaciar, estableciendo la direccion
de un posible lahar y los municipios en riesgo.

Figura 15. Modelo digital de terreno del Volcan Nevado del Ruiz.
Imagen radar satelital del 20 febrero 2023

Fuente: World View 3 de Maxar.

El anélisis de cambios también permite comparar la evoluciéon del area
objeto de estudio a lo largo del tiempo mediante una visualizacion
tridimensional. Por ejemplo, la imagen a continuacion fue captada el 15
de enero de 2021 con imagenes Opticas. En ella se aprecia la cobertura
de la cumbre del Nevado.
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Figura 16. Modelo digital de terreno del Volcan Nevado del Ruiz.
Imagen optica del 15 de enero de 2021

Fuente: World View 3 de Maxar.

En contraste, la imagen Optica mostrada a continuacién fue captada
el 27 de enero de 2023 y permite apreciar la cobertura de nieve en el
ecosistema, mostrando una preocupante disminucién del area con
respecto a la imagen anterior. El modelo tridimensional permite a los
analistas desplazarse alrededor del area de interés en un angulo de 360
grados. Esto facilita la toma de decisiones y la planificaciéon de acciones
para mitigar las consecuencias en las poblaciones circundantes al volcan
en caso de una erupcion.

Figura 17. Modelo digital de terreno del Volcan Nevado del Ruiz
del 27 enero 2023

Fuente: World View 3 de Maxar.
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Finalmente, el 20 de junio de 2023 se obtuvo la siguiente imagen 6ptica.
En ella se aprecia que la cobertura de nieve esta muy cerca de la cumbre
del volean, continuando hasta el crater. Respecto a la imagen del 277 de
enero, se observa una disminucién en el area cubierta de nieve.

Figura 18. Modelo digital de terreno del Volcan Nevado del
Ruiz del 20 de junio de 2023

Fuente: World View 3 de Maxar.

5. Discusién

El Centro Nacional de Observacion Aeroespacial de la Fuerza Aérea Colombiana
tiene la capacidad de programar, adquirir y procesar de forma auténoma
imagenes tomadas por sensores satelitales. Esta informacion est4 disponible
para que las diferentes dependencias de la institucién puedan tomar decisiones
en tiempo real a partir de datos certeros y actualizados. De igual forma, las
entidades publicas del gobierno e instituciones privadas pueden acceder a esta
informacion a través de los canales de comunicacién adecuados.

Losresultados de este estudio proporcionan una visién detallada de la actividad
volcénica del Volcan Nevado del Ruiz y las interacciones entre los glaciares y
el volcan en la regién. Esto es de gran importancia para la vulcanologia y la
gestion de riesgos derivados de desastres naturales. La informacién obtenida
mediante tecnologia satelital permite una vigilancia continua, lo que a su
vez mejora la capacidad para pronosticar y responder a eventos volcanicos
potencialmente devastadores.
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La investigacion se centr6 en el uso de la tecnologia satelital de la Fuerza
Aérea Colombiana para el seguimiento de la emergencia del Volcan Nevado
del Ruiz. Los resultados revelan que la tecnologia satelital es una herramienta
invaluable para evaluar la dindmica, magnitud y frecuencia de la actividad
volcanica, con el fin de predecir los posibles impactos en su area de influencia.
Asi, se demostré que el monitoreo satelital es esencial para identificar y
comprender los cambios geograficos alrededor del volcan, lo que permite
planificar y gestionar eficazmente los riesgos en la region.

Los resultados obtenidos demostraron la utilidad de 1a tecnologia satelital para
detectar cambios en la superficie del volcan, aportando informacion valiosa a
los organismos de control y gestion del riesgo para establecer planes de accion
y contingencia ante eventos volcanicos. Ademas, los hallazgos de este estudio
son coherentes con investigaciones anteriores que han utilizado tecnologia
satelital para monitorear volcanes en otras partes del mundo. Esto refuerza la
idea de que la tecnologia satelital es una herramienta valiosa y generalizable
en el campo de la vulcanologia. También se alinea con la comprensién previa
de que los volcanes activos, como el Nevado del Ruiz, requieren un monitoreo
constante debido a su capacidad para generar eventos peligrosos.

6. Conclusiones

El estudio de las interacciones entre volcanes y glaciares es de gran interés
para la comunidad cientifica nacional e internacional, asi como para las
entidades gubernamentales encargadas de la gestion del riesgo y los estudios
geologicos. La importancia de este enfoque ha quedado demostrada a partir de
los dafios y fatalidades registradas debido a erupciones volcanicas en todo el
mundo. Para mitigar las consecuencias, el estudio de las dinamicas del sistema
volcanico debe abordar la determinacién de patrones de comportamiento
que puedan alertar a las poblaciones sobre la inminente actividad volcénica.
La tecnologia de observacion terrestre mediante sensores transportados en
satélites permite a las instituciones gubernamentales implementar planes de
seguimiento de zonas geograficas que impliquen riesgos para las poblaciones,
como es el caso del Volean Nevado del Ruiz. Con la informacién recopilada,
es posible identificar los cambios en las coberturas del terreno y predecir el
comportamiento a corto y mediano plazo de estos accidentes geograficos.

Las condiciones meteorologicas sobre el area de interés tienen una gran
influencia enla seleccion del tipo de sensor a utilizar para adquirir informacion.
En presencia de nubosidad y de columnas de humo producto de la actividad
volcanica, las imagenes Opticas no son la opcidon més adecuada para obtener
datos del area de interés. Por el contrario, los sensores radar son la alternativa
indicada, ya que la adquisiciéon de informacion no se ve afectada por eventos
climatolégicos en la zona.
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Resumen. La integraciéon de herramientas digitales en la ensefnanza y el
aprendizaje de conceptos de ingenieria es fundamental para la formacion de
los estudiantes, especialmente en Algebra Booleana y sus modelos dinidmicos.
Estas herramientas facilitan la comprensiéon de la utilidad de los conceptos
aprendidos en sus aplicaciones practicas, brindando la oportunidad de poner
en practica lo desarrollado en clase. Diversos estudios han demostrado que
la incorporacién de herramientas digitales en la ensefianza motiva a los
estudiantes y tiene un impacto positivo en el rendimiento académico. Por
lo tanto, este trabajo de investigacion tiene como objetivo implementar
una serie de herramientas digitales (Thatquiz, Educaplay y Crocodile Clips)
para los estudiantes de Ingenieria Electréonica de la UNICAMACHO, en
séptimo semestre del periodo académico 2023-1, en la enseflanza de modelos
dindmicos mediante ejemplos de modelacién aeroespacial basados en Algebra
Booleana. La investigacion busca mejorar la comprension y aplicacion de
conceptos complejos mediante el uso de tecnologia educativa, preparando
asi a los estudiantes para enfrentar los desafios del mundo real en su futura
carrera profesional en ingenieria electrdnica.

Abstract. The integration of digital tools for the teaching and learning of
engineering concepts is of most importance in the education of students,
especially in Boolean Algebra and its dynamic models. These tools allow
understanding the usefulness of the concepts learned in their fields of
action, providing the opportunity to practice what has been developed in
the classes. Thus, in differents studies have shown that the incorporation
of digital tools in teaching motivates students, having a positive impact on
academic performance. Therefore, this research work aims to implement a
series of digital tools (Thatquiz, Educaplay and Crocodile Clips) to Electronic
Engineering students of UNICAMACHO of seventh semester of the academic
period 2023-1, in the teaching of dynamic models, using examples of
aerospace modeling based on Boolean Algebra. This research seeks to improve
the understanding and application of complex concepts through the use of
educational technology, thus preparing students to face the challenges of the
real world in their future professional career in electronic engineering.

Palabras clave: Algebra Booleana, Herramientas digitales de aprendizaje,
modelacion aeroespacial, ingenieriaElectronica, Modelos dindmicos.

Keywords: Boolean algebra, Digital learning tools, mathematical modeling,
aerospace engineering, electronicengineering, Dynamic models.
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1. Introduccién

La ingenieria de sistemas con enfoques aeroespaciales es una disciplina
altamente especializada que requiere una comprension profunda de los
principios de la electronica digital y el algebra booleana (Serna, 2011). La
aplicacion de herramientas digitales en la ensefianza de estos conceptos es
esencial para preparar alos estudiantes para enfrentar los desafios tecnologicos
en esta industria en constante evolucion. Esta propuesta de investigacion
tiene como objetivo explorar como la integraciéon de herramientas digitales
en la ensefianza del algebra booleana puede mejorar la comprension de los
estudiantes y como estos conocimientos pueden aplicarse en la creacion de
modelos dindmicos relevantes para la ingenieria aeroespacial.

La inteligencia artificial (IA) se ha convertido en una disciplina fundamental
en la actualidad, con aplicaciones que abarcan desde el procesamiento de
lenguaje natural hasta la vision por computadora y la toma de decisiones.
A medida que los modelos de IA se vuelven mas complejos, la capacidad de
interpretar y explicar sus decisiones se convierte en un desafio importante.
El algebra booleana proporciona una base solida para la representacion y la
l6gica, lo que podria ser valioso para mejorar la interpretacion y explicacion de
los modelos de IA. Esta investigacion busca explorar como el dlgebra booleana
puede integrarse en modelos de aprendizaje automatico para mejorar la
comprensiéon de los conceptos desarrollados en un curso de matemaéticas
discretas.

Asimismo, se evaluara la efectividad de las herramientas digitales en la
ensenanza del algebra booleana, el impacto de la comprension del algebra
booleana en la capacidad de los estudiantes para abordar problemas practicos
en ingenieria aeroespacial, y el efecto de desarrollar modelos dinamicos
basados en los conceptos de algebra booleana para aplicaciones en ingenieria
aeroespacial.

2. Fundamentos del Algebra Booleana en la IA

El algebra booleana se basa en la logica binaria, que utiliza los valores
“verdadero” (1) y “falso” (0) para representar y manipular informacion. Estos
conceptos son esenciales en la programaciéon de sistemas de inteligencia
artificial (IA). Uno de los pilares del algebra booleana es la compuerta logica
AND, que permite la conjunciéon de miltiples condiciones. En el contexto de
la IA, esto se traduce en la combinaciéon de multiples criterios para tomar
decisiones. En la Figura 1 se ilustran las compuertas logicas utilizadas en el
algebra booleana y sus respectivas notaciones.
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Figura 1. Compuertas Logicas

COMPUERTAS
LOGICAS

|AND NO IOR
(Y) (NEGADA) (0)

NAND NOR [XOR
(Y NEGADA) (0 NEGADA) (0 EXCLUSIVO)

[XNOR
(XOR INVERTIDA)

Fuente: Elaboracién propia.

Combinando Légica y Aprendizaje Automatico:

Un ejemplo claro de la influencia del algebra booleana en la inteligencia
artificial (IA) es la construcciéon de reglas l6gicas para la toma de decisiones
en sistemas de aprendizaje automatico. Autores como Russell y Norvig
(2018) en “Inteligencia Artificial: Un Enfoque Moderno” destacan como las
reglas booleanas se utilizan para definir condiciones y acciones en sistemas
basados en reglas, como los sistemas expertos. Estos sistemas pueden realizar
diagnosticos médicos, andlisis financieros y tomar decisiones complejas al
combinar logica y datos empiricos.

Simuladores y su Rol en la Educacion:

Los simuladores se han convertido en una herramienta poderosa
para la ensenanza de compuertas logicas y algebra booleana. Estos
programas permiten a los estudiantes interactuar con conceptos
abstractos de manera tangible y visual, facilitando la comprension
y retencion del material. Algunos simuladores avanzados ofrecen
entornos de aprendizaje en 3D, donde los estudiantes pueden disenar,
probar y depurar circuitos légicos en tiempo real, brindando una
experiencia practica que simula la realidad sin necesidad de equipos
costosos o laboratorios fisicos.

Practica interactiva: Las tecnologias ofrecen oportunidades para
que los estudiantes practiquen y experimenten con el algebra booleana
de manera interactiva. Pueden realizar simulaciones y resolver
problemas en linea, lo que refuerza su comprension y habilidades.
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¢ Retroalimentacion inmediata: Las herramientas tecnoldgicas
pueden proporcionar retroalimentacion instantanea sobre los pasos
incorrectos en la resolucion de problemas, permitiendo a los estudiantes
corregir sus errores de manera eficiente y aprender de ellos.

¢ Personalizaciondel aprendizaje: Conlatecnologia,los profesores
pueden adaptar el contenido y las actividades a las necesidades
individuales de los estudiantes. Esto es especialmente beneficioso
en una clase universitaria donde los niveles de conocimiento pueden
variar ampliamente.

e Preparacion para la practica en ingenieria aeroespacial: El
algebra booleana es fundamental en la ingenieria aeroespacial, ya
que se utiliza en el disefio y analisis de sistemas digitales y circuitos
electronicos. El uso de herramientas tecnolégicas en la ensefianza de
esta materia prepara a los estudiantes para aplicar estos conceptos en
situaciones reales de ingenieria.

¢ Flexibilidad de tiempo y lugar: Las herramientas tecnologicas
permiten a los estudiantes acceder a recursos y actividades
relacionadas con el 4lgebra booleana en cualquier momento y desde
cualquier lugar, facilitando el aprendizaje autodirigido y la revision.

Actualizacion constante: Las tecnologias evolucionan ripidamente, lo que
significa que las herramientas utilizadas en la ensefianza pueden mantenerse
al dia con los avances en el campo del algebra booleana y la ingenieria
aeroespacial.

En resumen, el uso de herramientas mediadas por tecnologia para ensenar
el algebra booleana en una clase de matematicas discretas para estudiantes
de ingenieria aeroespacial ofrece ventajas significativas en términos de
comprension, practica, retroalimentacion y preparacion para aplicaciones
précticas en el campo, mejorando asila calidad dela educacion yla preparacion
de los estudiantes.

Un referente bibliografico importante en este contexto es el trabajo de
Thomas Floyd en su libro “Digital Fundamentals” (2016), donde presenta
ejemplos practicos y ejercicios que pueden ser realizados en simuladores para
ilustrar conceptos de compuertas logicas y algebra booleana. Su enfoque en
la aplicacién practica de estos conceptos ha influido en la pedagogia actual al
resaltar la importancia de la experimentacion y la simulacion.
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Inteligencia Artificial y su Papel Transformador

La inteligencia artificial (IA), en particular el aprendizaje automético, ha
abierto una nueva dimension en la ensenanza de compuertas logicas y algebra
booleana. Los sistemas de IA pueden adaptarse al ritmo de aprendizaje de cada
estudiante, identificar areas de dificultad y ofrecer ejercicios personalizados
para abordar esas deficiencias. Esto crea una experiencia de aprendizaje
altamente individualizada que maximiza la eficacia de la ensefianza.

Un ejemplo relevante en este contexto es el trabajo de George Siemens (2013)
en “Learning Analytics: The Emergence of a Discipline”. Siemens aborda
como la IAy el analisis de datos pueden utilizarse en la educacion para mejorar
la comprension de los estudiantes y personalizar su aprendizaje. La aplicacion
de estas ideas al ambito de las compuertas logicas y el algebra booleana esta
llevando a la creacion de sistemas de tutoria virtual altamente eficientes.

Algebra Booleana en la Ciberseguridad

En el articulo “Systems Engineering of Cybersecured Digital and Information
Measuring Systems Based on the Signature Boolean-Polynomial Algebra
Synthesis Apparatus”, los autores Tupkalo y Cherepkov (2023) refieren el uso
de polinomios con algebra booleana para identificar ataques de ciberseguridad,
utilizando métodos de simplificacion y construyendo matrices que permiten el
calculo rapido de posibilidades de ataques.

Algebra Booleana y Redes Neuronales

Ademas de los sistemas basados en reglas, el algebra booleana también es
relevante en las redes neuronales artificiales. En su obra “Deep Learning”
(Goodfellow, Bengio, Courville, 2016), los autores senalan como las neuronas
artificiales utilizan funciones de activacion, como la funcién “step”, que se
asemeja a una operacion booleana, para modelar relaciones no lineales en
los datos. Esto permite a las redes neuronales aprender representaciones
complejas de los datos, lo que es esencial en muchas aplicaciones de IA, como
el reconocimiento de imagenes y el procesamiento de texto.

Compuertas Logicas: La Base de la Electronica Digital

Las compuertas l6gicas son elementos fundamentales en la electrénica digital.
Estas pequenas unidades de légica realizan operaciones booleanas y son la
base de la construccion de circuitos digitales complejos. Comprender como
funcionan las compuertas logicas y como se combinan para realizar tareas
especificas es esencial para cualquier estudiante de disciplinas relacionadas
con la tecnologia.
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Desafios Tradicionales en la Ensefianza de Compuertas Loégicas

Antes de la apariciéon de simuladores como Crocodile Clips, la ensefianza
de compuertas logicas solia ser un desafio. Los estudiantes a menudo
se enfrentaban a conceptos abstractos dificiles de visualizar. Ademaés, la
construccidon de circuitos reales requeria tiempo y recursos, y los errores
podian ser costosos en términos de componentes danados y tiempo perdido.

Crocodile Clips: Una Herramienta de Aprendizaje Transformadora

e Crocodile Clips ha revolucionado la ensefianza de compuertas logicas
al proporcionar una plataforma interactiva y visual que aborda
muchos de los desafios tradicionales. Aqui estan algunas de las
razones por las que Crocodile Clips es una herramienta de aprendizaje
transformadora:

e Visualizacion Clara: Crocodile Clips permite a los estudiantes ver
de manera clara y concisa como funcionan las compuertas logicas. La
representacion visual de las compuertas y los circuitos digitales hace
que los conceptos abstractos sean mas accesibles y comprensibles.

¢ Experimentacion Sin Riesgos: Unadelasventajas masdestacadas
de Crocodile Clips es que permite a los estudiantes experimentar sin
riesgos. Pueden construir y probar circuitos logicos sin preocuparse
por dafiar componentes fisicos o incurrir en costos adicionales.

¢ Retroalimentacion Inmediata: Crocodile Clips proporciona
retroalimentaciéon instantdnea. Cuando los estudiantes construyen
circuitos incorrectos, el simulador los alerta de manera inmediata, lo
que les permite identificar y corregir errores de manera eficiente. Esto
refuerza la comprension de los conceptos.

¢ Exploracion de Multiples Escenarios: Los estudiantes pueden
utilizar Crocodile Clips para explorar una variedad de escenarios.
Pueden disenar circuitos logicos con diferentes configuraciones y
observar como afecta al comportamiento general del circuito. Esto
promueve la experimentacion activa y la resolucion de problemas.

Aplicacion en el Mundo Real: Crocodile Clips permite a los estudiantes
relacionar los conceptos de compuertas légicas con aplicaciones del
mundo real. Pueden disefiar circuitos que simulen problemas practicos,
como sistemas de alarma, sistemas de control y més. Esto les ayuda a ver
la relevancia de lo que estan aprendiendo, como se evidencia en la figura
2, donde los estudiantes desarrollaron circuitos légicos para la soluciéon de
problemas en contextos cotidianos.
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Figura 2. Actividad desarrollada en Crocodile Clips
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Fuente: Crocodile Clips 3.5.

Implementaciéon de Compuertas Légicas en la Automatizaciéon de
Aeronaves

e La implementacién de compuertas légicas en la automatizacion de
aeronaves es critica en la industria aeroespacial, ya que permite el
control y la gestion de diversas funciones y sistemas dentro de una
aeronave. A continuacion, se presentan algunas formas en que se
utilizan las compuertas logicas en la automatizaciéon de aeronaves:

e Control de Sistemas de Vuelo: Las compuertas logicas se utilizan
para determinar las condiciones bajo las cuales ciertos sistemas de
vuelo deben activarse o desactivarse. Por ejemplo, una compuerta
16gica puede decidir si se deben desplegar los flaps de las alas o el tren
de aterrizaje segun la velocidad, la altitud y otros parametros de vuelo.

e Sistemas de Navegacion: En la navegacion aérea, las compuertas
logicas pueden utilizarse para tomar decisiones en funciéon de la
informacion de los sensores y los sistemas de posicionamiento. Por
ejemplo, una compuerta logica podria determinar si es necesario
cambiar de ruta o ajustar la altitud en funcién de los datos de un
sistema de navegacion por satélite (GNSS).

¢ Sistemas de Comunicacion: En la automatizacién de aeronaves,
las compuertas logicas pueden gestionar las comunicaciones de la
aeronave, decidir cuando transmitir o recibir datos y cudndo cambiar
entre diferentes frecuencias de comunicacién, como las utilizadas
para la comunicacion con la torre de control y otros aviones.

e Gestion de Sistemas de Seguridad: Las compuertas logicas
también se utilizan en la gestiéon de sistemas de seguridad criticos,
como el sistema antihielo. Pueden tomar decisiones sobre cuando
activar o desactivar los sistemas de descongelacion de las superficies
del avién en funcion de las condiciones ambientales y la informacion
de los sensores.
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e Control de Sistemas de Entretenimiento y Confort: En
aeronaves comerciales, las compuertas lo6gicas pueden utilizarse para
controlar sistemas de entretenimiento y confort para los pasajeros.
Por ejemplo, pueden gestionar la iluminacion de la cabina, el control
de temperatura y la distribucién de audio y video.

¢ Sistemas de Monitoreo y Diagnéstico: Las compuertas logicas
también se utilizan en sistemas de monitoreo y diagnoéstico de la
aeronave. Pueden tomar decisiones sobre cémo gestionar los
sistemas de diagnostico y alertar a la tripulacion en caso de fallos o
problemas técnicos.

Control de Sistemas de Carga y Descarga: En aviones de carga, las
compuertas logicas pueden ser esenciales para controlar el proceso de carga y
descarga de la aeronave, asegurando que se realice de manera segura y eficiente.

Es importante destacar que las compuertas logicas en la automatizacion
de aeronaves son solo una parte de sistemas mucho méas complejos que
involucran sensores, controladores y sistemas de software avanzados. Estos
sistemas se disefian y prueban rigurosamente para garantizar la seguridad y el
rendimiento de las aeronaves en una variedad de condiciones de vuelo.

En el campo aeroespacial se pueden encontrar investigaciones como la de
Issury et al. (2013) en el uso de algebra booleana como un método novedoso
para el diagnostico de fallas en naves espaciales durante misiones de la Agencia
Espacial Europea (ESA) y el IMS Laboratory and Thales Alenia Space. Este
enfoque minimiza la cantidad de diagndsticos realizados y listas, resolviendo
el aislamiento de fallos.

Simuladores Interactivos y Teorias del Aprendizaje

Los simuladores han demostrado ser una herramienta invaluable para la
ensehanza y capacitacion en la ingenieria aeroespacial. La complejidad
de los sistemas aeroespaciales hace que la experiencia practica sea costosa
y potencialmente peligrosa. Los simuladores permiten a los estudiantes y
profesionales experimentar y depurar disenos y algoritmos en un entorno
virtual antes de implementarlos en el mundo real. Esta simulacién reduce
riesgos, costos y tiempo, al mismo tiempo que fomenta una comprension mas
profunda de los sistemas aeroespaciales.

Para comprender por qué la implementaciéon de simuladores interactivos
es un enfoque educativo eficaz en la ensefianza del algebra booleana, es
importante considerar algunas teorias fundamentales del aprendizaje. Entre
ellas, se destaca la teoria constructivista, que sugiere que los estudiantes
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construyen su conocimiento activamente a través de la interaccién con su
entorno y la resolucién de problemas. Los simuladores interactivos se alinean
perfectamente con esta teoria al proporcionar a los estudiantes una experiencia
de aprendizaje activa y participativa.

Segin Piaget (1952), los estudiantes avanzan a través de etapas de desarrollo
cognitivo, y su comprension de los conceptos se desarrolla a medida que
interactiian con suentornoyresuelven problemas. Los simuladoresinteractivos
ofrecen una plataforma que permite a los estudiantes explorar y experimentar
con conceptos de algebra booleana de una manera visual y practica. Al
manipular légicamente los elementos en el simulador, los estudiantes
pueden observar instantdneamente como las diferentes operaciones afectan
a los resultados. Esto fomenta la observacion reflexiva y la conceptualizacion
abstracta, dos componentes clave del aprendizaje segtin Kolb (1984).

El desarrollo de simuladores interactivos para la ensefianza del algebra
booleana implica la creacion de herramientas digitales que representen
conceptos y operaciones de algebra booleana de manera visual y accesible.
Estos simuladores deben ser intuitivos y adaptarse a diferentes niveles de
habilidad de los estudiantes. Uno de los principales desafios en el desarrollo de
simuladores es equilibrar la simplicidad para principiantes con la capacidad
de proporcionar desafios méas complejos para estudiantes avanzados.

Un referente bibliografico significativo en este contexto es el libro “Digital
Design and Computer Architecture” de David Money Harris y Sarah L. Harris,
que proporciona una so6lida introduccion a los principios de diseno digital,
incluyendo compuertas logicas y algebra booleana. A medida que la ingenieria
aeroespacial se vuelve cada vez mas digital y basada en sistemas, esta obra se
ha convertido en un recurso esencial para los estudiantes y profesionales que
buscan comprender y aplicar estos conceptos en su trabajo.

Los simuladores pueden incluir representaciones graficas de puertas logicas,
tablas de verdad interactivas, ejercicios practicos y problemas para resolver.
Estos elementos permiten a los estudiantes experimentar con las operaciones
booleanas y ver como afectan los resultados en tiempo real. Ademaés, los
simuladores pueden proporcionar retroalimentaciéon inmediata, lo que es
esencial para el proceso de aprendizaje. Por ejemplo, si un estudiante intenta
construir un circuito l6gico que no cumple con una cierta condicion, el simulador
puede alertar al estudiante y proporcionar pistas para corregir el error.
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Beneficios Educativos de los Simuladores Interactivos

e La implementacién de simuladores interactivos en la ensehanza
del algebra booleana ofrece una serie de beneficios educativos
significativos:

¢ Experiencia de Aprendizaje Activa: Los simuladores permiten
a los estudiantes participar activamente en el proceso de aprendizaje.
Pueden experimentar directamente con los conceptos y operaciones,
facilitando la comprension y la retencion del conocimiento.

e Visualizacion de Conceptos Abstractos: El algebra booleana
implica conceptos abstractos como puertas logicas y tablas de verdad.
Los simuladores proporcionan representaciones visuales que hacen
que estos conceptos sean tangibles y accesibles.

Retroalimentacion Inmediata: Los simuladores pueden ofrecer
retroalimentaciéon instantanea sobre la correcciéon de las soluciones y los
errores cometidos por los estudiantes, lo que mejora la capacidad para
aprender de los errores y ajustar el enfoque de estudio.

Inteligencia Artificial y su Contribuciéon Transformadora

La inteligencia artificial, incluida la tecnologia de aprendizaje automatico, ha
comenzado a desempeiar un papel fundamental en la ensenanza y aplicacion de
conceptos de compuertaslogicasy algebrabooleana enlaingenieria aeroespacial.
Los sistemas de IA pueden analizar el progreso y las areas probleméticas de
los estudiantes, proporcionando retroalimentaciéon personalizada y ejercicios
adaptativos. Esto permite a los ingenieros aeroespaciales en formaciéon adquirir
habilidades de manera mas rapida y eficiente.

Un punto de referencia en este contexto es el trabajo de Richard M. Felder
y Rebecca Brent en “The Intelligence of the Artificial Variety.” El articulo
explora como la IA se esté utilizando para mejorar la educacion en ingenieria,
adaptando el contenido y las estrategias de ensehanza para satisfacer las
necesidades individuales de los estudiantes, especialmente en el &mbito de la
ingenieria aeroespacial.

¢ Referentes Teéricos en Algebra Booleana.

e George Boole (1854) - “An Investigation of the Laws of
Thought”: George Boole es el matematico pionero en el desarrollo
del algebra booleana. Su obra es fundamental para entender los
principios logicos subyacentes al dlgebra booleana y su aplicacion en
la representacion de sistemas logicos en herramientas digitales.
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¢ Claude Shannon (1938) - “A Symbolic Analysis of Relay and
Switching Circuits”: Conocido como el “padre de la teoria de la
informacion,” Shannon realiz6 un trabajo seminal en la aplicacion
del algebra booleana a la electronica digital, demostrando como las
funciones logicas pueden representarse mediante algebra booleana y
aplicarse a la construccion de circuitos digitales.

¢ Donald Knuth (1968) - “The Art of Computer Programming”:
En su influyente serie de libros, Knuth explora en detalle el uso del
algebra booleana en la programacion y el disefio de algoritmos,
ofreciendo una perspectiva tebrica y practica sobre como las
herramientas digitales se basan en principios booleanos.

e Michael Sipser (2012) - “Introduction to the Theory of
Computation”: Este libro es una referencia importante para
entender como los conceptos del algebra booleana se aplican en la
teoria de la computacion, explicando como las maquinas de Turing y
otros modelos computacionales se relacionan con la 16gica booleana.

Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest, y
Clifford Stein (2009) - “Introduction to Algorithms”: Este libro,
ampliamente utilizado en cursos de algoritmos y estructuras de datos, ofrece
una perspectiva solida sobre como los principios del algebra booleana influyen
en el diseno y analisis de algoritmos en herramientas digitales.

Estos referentes teoéricos son fundamentales para comprender la relaciéon
entre el algebra booleana y la implementacion de herramientas digitales en
campos como la electronica, la informéatica y la teoria de la computacion.
Proporcionan una base solida para el desarrollo y la comprension de sistemas
digitales y algoritmos.

En resumen, la implementacion de simuladores interactivos y la integraciéon
de la inteligencia artificial estdn revolucionando la ensenanza y aplicacion de
las compuertas logicas y el algebra booleana en la ingenieria aeroespacial.
Estas tecnologias estan potenciando a la proxima generacion de ingenieros
aeroespaciales, equipandolos con las habilidades necesarias para enfrentar los
desafios y oportunidades en un mundo impulsado por la tecnologia espacial
y la aviacion. En este documento, exploraremos méas a fondo cémo estas
innovaciones estan transformando la educacion y la practica en la ingenieria
aeroespacial y cual es su impacto en el desarrollo de soluciones avanzadas en
este emocionante campo.
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3. Metodologia

La metodologia de investigacidon-accion se revela como un enfoque altamente
efectivo para abordar la implementacion de herramientas computacionales
con el objetivo de mejorar el aprendizaje del adlgebra booleana en un curso de
matematicas discretas universitario. Este enfoque implica una colaboracién
estrecha entre el docente y los estudiantes, siguiendo ciclos de planificacion,
accion, reflexion y adaptacion continua.

1. Fase de Planificacion: En esta fase, se identifica un desafio
especifico relacionado con la comprension y el interés de los
estudiantes en el algebra booleana. Se seleccionan cuidadosamente
las herramientas computacionales, como simuladores o software
interactivo, que pueden ayudar a abordar este desafio.

2. Fase de Accion: La implementacion de estas herramientas se
lleva a cabo en el entorno de ensefianza con el objetivo de mejorar la
comprension de los conceptos del algebra booleana. Los estudiantes
interactdan con estas herramientas, resuelven problemas y exploran
conceptos de una manera mas activa y visual.

3. Fase de Reflexiéon y Adaptacion: Se recopilan datos sobre el uso
de las herramientas y se obtiene retroalimentacién de los estudiantes,
proporcionando una vision valiosa sobre la eficacia de la estrategia. En
esta fase, el docente y los estudiantes analizan los resultados y ajustan
la implementacién segin sea necesario para optimizar el proceso
de aprendizaje. Esta metodologia permite una mejora constante y
personalizada en la ensefianza del algebra booleana, asegurando que
los estudiantes adquieran una comprension sélida de estos conceptos
clave en matematicas discretas.

Aplicacién del Estudio

El estudio se aplico a estudiantes de la Universidad Antonio José Camacho,
especificamente del séptimo semestre de ingenieria electrénica, en el curso
de matematicas discretas del periodo 2023-1. Se tom6 una muestra de 23
estudiantes de un total de 200 estudiantes que cursan matematicas discretas
en un semestre regular. Estos estudiantes contaban con conocimientos previos
en programacion en lenguajes basicos como Python y Excel.
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Fases del Trabajo:

e Fase 1: Ensefianza del Algebra Booleana: Se llevaron a cabo
clases que utilizaron herramientas digitales, como simuladores y
software de disefio, para ensenar el algebra booleana a los estudiantes.
Se recopilaron datos sobre la efectividad de estas herramientas en la
comprensién de los conceptos.

o Fase 2: Desarrollo de Modelos Dinamicos: Basdndose en los
conceptos del algebra booleana, se desarrollaron modelos dindmicos
que representan sistemas de interés en ingenieria aeroespacial, como
sistemas de control de vuelo, sistemas de navegacién y sistemas de
comunicacion satelital.

En las Figuras 4, 5y 6, se ilustran ejemplos de compuertas logicas utilizadas
en el desarrollo de las clases, con el propésito de fortalecer la visualizacion y
contextualizacion del algebra booleana en sistemas dindmicos.

Figura 3. La compuerta And como circuito de habilitaciéon/inhibicién

P 1seq

A I I
R :i_ contados ‘
| 1seq .

| h Reagistro decodificador

Puesta a cana freset) _ /vy display de frecuencia
antre impuisas de fabijitacign P

*

Fuente: Automatizacién, M. (2015). Algebra de Boole. https://www.academia.
edu/15232420/Algebra_de_Boole

Figura 4. Sistema de alarma y deteccion de intrusos

Sensores de puerta/ventana

ALTO=Abierto
BAJO= Cerrado

Un nivel ALTO activa la alarma

Fuente: Automatizacién, M. (2015). Algebra de Boole. hitps://www.academia.
edu/15232420/Algebra_de_Boole
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Figura 5. Planta que almacena liquidos quimicos
para el reciclaje de susproductos
vCcc
- o
m Sensor de nivel R1
o 1800
- : |
Alto
: ALED1
,:l:\ v La luz verde indica que los dos tanques estan
g TALS03N Llenos por encima del 25% de su capacidad
Alto

Sensor de nivel

Fuente: Automatizacién, M. (2015). Algebra de Boole.
https://www.academia.edu/15232420/Algebra_de_Boole

e Fase 3: Los modelos dinamicos desarrollados seran evaluados
mediante simulaciones y pruebas en situaciones practicas de
ingenieria electrénica. Se recopilaran datos sobre su aplicabilidad y
eficacia en la resoluciéon de problemas del mundo real.

- Esta fase emple6 herramientas digitales educativas (Thatquiz,
Educaplay) para la evaluacion, permitiendo evidenciar los resultados
delasactividades metodolégicasimplementadas. Elrecurso Educaplay
se utiliz6 como plataforma para el entrenamiento y mecanizaciéon de
algoritmos. Esta actividad consistioé en 10 preguntas, distribuidas de
la siguiente manera:

- Tres preguntas sobre la identificacion de elementos bésicos de las
compuertas logicas.

Tres preguntas que relacionan la articulacion entre la expresion algebraica
booleana, la valoracion a través de las tablas 16gicas y la representacion grafica
respectiva, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Pregunta del test implementado a los estudiantes en la etapa de
entrenamiento

Algebra de Boole
La expresidn ldgica para el siguiente circuito es:

@] (AB) +(A'+B7)

O (AB)'(A'BY)

O (ABYA'+B)
Fuente: https.//es.educaplay.com/recursos-educativos/4165109-algebra_de_boole.html

- Las cuatro altimas preguntas sobre aplicaciones de las compuertas
légicas en modelos dindmicos (circuitos, modificacion del
clima, sistemas de posicion global, y modelos de aprehensiéon y
reconocimiento de elementos bésicos de las aeronaves), como se
evidencia en la Figura 7.

Figura 7. Pregunta del test implementado
a los estudiantes en la etapa de entrenamiento

A B 4
e—— 4
Algebra de Boole
u " a El polinomio asociado al circuito de la figura es:
N ¢

o (AB)(A%B)  opin3

Fuente: https://es.educaplay.com/recursos-educativos/4165109- algebra_de boole.html
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Por otro lado, el recurso de Thatquiz se utiliz6 para la evaluaciéon y
seguimiento de las fases uno y dos, aplicando 19 preguntas que seguian
la misma estructura que las preguntas desarrolladas en la plataforma
Educaplay. En las Figuras 8 y 9, se intenta evaluar la simplificacion de
codigos booleanos utilizando propiedades del algebra booleana, para
posteriormente verificarlos con la herramienta Crocodile Clips.

Figura 8. Pregunta del test implementado a los
estudiantes en la etapa deevaluaciéon

5. Q) Antonio tiene un fichero de proveedores
con 1.000 proveedores registrados. Y quiere
llevarlo todo a una estructura de arbol binario de
busqueda.

¢, Qué nivel minimo tendria que alcanzar el arbol
binario? A) 9

Fuente: https://'www.thatquiz.org/es/teacher.html

Figura 9. Pregunta del test implementado
a los estudiantes en la etapa deevaluaciéon

Se-pretende- construir-un-circuito-combinacional - de-
control-de-paro-automatico-del-motor-deun-ascensor-
de-un-edificio. El-funcionamiento-del motor-depende-
de-3-variables.-En-primer-lugar, -de-que-la-puerta-del-
ascensor-esta-abierta-o-cerrada+{A);-ensegundo-lugar,-
del peso-de-las-personas-que-suben-en-el-ascensor{P);-
y-en-tercerlugar,de-que-algunapersonahaya-pulsado-
los-pulsadores-de-las-distintas-plantas-(B).-El-motor-
se-parara-automaticamente-siempre-que-la-puerta-del-
ascensor- esté- abierta, o- bien- se- sobrepase-el- peso-
maximo,'que-es-de-800-Kg. {considerar motor-parado-

ny
Construye-la-tabla-de-verdad.|
Obtenga‘la-funcion.q

Dibuje-el-diagrama-de puertasy

Fuente: https://www.thatquiz.org/es/teacher.html
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El adlgebra booleana ejemplo aplicativo en la ingenieria
aeroespacial

Laingenieria aeroespacial es un campo en el que la precision y la fiabilidad son
vitales. Desde el disefio de sistemas de navegacion y control de satélites hasta
la programacién de drones y la supervisiéon de vuelos espaciales tripulados,
los conceptos de compuertas logicas y algebra booleana constituyen la base
sobre la cual se construyen sistemas criticos para la seguridad y la exploracion
espacial. Porlo tanto, una formacion efectiva en estos conceptos es imperativa.

Figura 10. Subsisterma de monitoreo funcional de un aviéon

Sy * S, S, sensores del tren de aterrizaje (S)
= [:interruptor bajar tren de aterrizaje

S

*  5iS=0el mecanismo del tren de aterrizaje se extiende
*  S5iS=1 el mecanismo del tren de aterrizaje se retrae

* Sil=0 el interruptor baja el tren de aterrizaje, =1 el interruptor no baja el tren de
aterrizaje

v' Se debe activar un led verde (LV), en el tablero de comando, si los tres
mecanismos de aterrizaje (sensores e interruptor) estdn correctamente
extendidos.

¥ Se debe activar un led rojo (LR), en el tablero de comando, si cualquiera de los
mecanismos falla al extenderse antes de aterrizar.

Fuente: Automatizaciéon, M. (2015). Algebra de Boole.https://www.academia.
edu/15232420/Algebra_de_Boole
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Figura 11. Subsistema de monitoreo funcional de un avién LD=S1+S2+I

=557
LD =5, +5; +1

74L.811D ;'LEDI

g B
* § \i m
s ——

+V

Landing gear sensors
Extended = LOW i
Retracted = HIGH y Red LED
N Gear retracted
\
g

Green LED
¥ All gear extended

Fuente: Automatizacion, M. (2015). Algebra de Boole. https://www.academia.
edu/15232420/Algebra_de_Boole

La comprension de las funciones de un avion a través del algebra booleana
es esencial para la seguridad y eficiencia en la aviacion. Por ejemplo,
consideremos el sistema de luces de la aeronave como un caso dinamico de
modelado. Utilizando variables booleanas, podemos representar el estado de
las luces de navegacion, aterrizaje y posicion. Si queremos determinar si las
luces de aterrizaje estan encendidas durante un aterrizaje, podemos crear una
expresion booleana que dependa de varios factores, como el tren de aterrizaje
desplegado y la fase de vuelo. Esto asegura que las luces de aterrizaje solo se
enciendan cuando sea necesario, reduciendo el consumo de energia.

Otro ejemplo importante es el sistema de control de vuelo. Utilizando el
algebra booleana, podemos modelar las condiciones que activan o desactivan
los sistemas de control, como el piloto automaético. En este caso, se utilizaron
variables combinatorias para abordar diez preguntas y arboles de decision
con binarios de biisqueda, con nueve preguntas adicionales. En total, se
desarrollaron 19 preguntas para evaluar estos conceptos.
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Tabla 1. Resultados de estudiantes

Anilisis Arbales de
Estudiantes / . decision v Promed
combinato . . N
Tema rio hinarios de in
hisqueda
EST LIJ.?:I.-’Lh TE 15 5 34
I-_S'.I'LIJ.?_I’IAN'I'E 4 14 34
EST LIJJ;.-’Lh TE 4 45 43
ESTUDIANTE 5
P 5 5 5.0
EST LIJJSI.-’Lh IE 5 39 45
I-_S'.I'LIJ.:IIAN'I'E 15 5 43
EST LIJ.?_II‘IA.h IE 0 39 2.0
EST Lljil.-’m TE 45 39 42
EST LIJ.:IJI.-’Lh TE 15 5 43
I-_S'J'LIJ;IIILIJAN'I'E 15 1.7 2.6
I-_STLILIII:AN'I'E 4 5 40
EST UJi]:Ah TE L5 34 25
I-_STLIJ;III;AN'I'E 4 5 45
I'_STLIJ;III:AN'I'E 15 0 13
I'_STLIJ;III:.-’LN'I'E 45 5 48
I'_STLIJ;III;AN'I'E 45 5 48
EST Lljiil_llr.-’th TE 4 19 40
I:S'J'UJ;III;AN'I'E 15 5 43
I:S'J'LIJ;III;AN'I'E 4 0 20
EST U?:;Ah TE 45 19 47
ESTUDIANTE 5 45 48
21 - ’ ’
I'_STU?:H.NTE 4 19 40
EST U];l;.-’th TE 3 34 32

Fuente: Resultados ThatQuiz

Como se puede observar en la tabla anterior, el promedio de los estudiantes en
la actividad evaluativa fue alto, ya que solo el 22% de ellos obtuvo un puntaje
inferior a la nota de superacion (3.0). En contraste, el 61% de los estudiantes
logr6 una nota superior a 4.0, lo que indica un excelente desempeno con la
metodologia utilizada para la ensefianza y aprendizaje del dlgebra booleana.
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Del mismo modo, se realiz6 un anélisis de la cantidad de preguntas correctas
e incorrectas, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Cantidad de preguntas

Cantidad de preguntas

20 19 1818 18

18 17 1
16 16 1616 16 16
16 15 15 15
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ESTUDIANTE 17
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|
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-
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ESTUDIANTE 23 ===y &

ESTUDIANTE 19
ESTUDIANTE 21

M Preguntas correctas M Preguntas incorrectas

Fuente: Resultados ThatQuiz

En la Figura 11 se observa que la cantidad de respuestas correctas es superior
(80%) a la de respuestas incorrectas. Asimismo, se debe destacar que tres
estudiantes (7, 14 y 19) mostraron un bajo rendimiento durante la prueba, ya
que no respondieron a la primera parte de la actividad y/o a la segunda parte,
como se muestra en la Tabla 1. En el anélisis, se observa que los estudiantes
4,15, 16 y 21 obtuvieron notas superiores a las de sus compaferos, ya que solo
cometieron un error o ninguno.

La integracion de inteligencia artificial para el modelamiento de funciones
logicas de un avion también arrojé resultados positivos. Los modelos
dindmicos desarrollados permitieron a los estudiantes comprender como se
aplican los conceptos del algebra booleana en aplicaciones practicas de la
ingenieria aeroespacial. Estos modelos proporcionaron una representacion
precisa del comportamiento de sistemas electrénicos en aeronaves y
permitieron a los estudiantes simular y analizar situaciones de control y
comunicacién en tiempo real.
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En general, los resultados destacan la efectividad de la combinacién de
herramientas digitales y modelos dinamicos en la ensefianza de compuertas
légicas y su aplicacion en la industria aeroespacial. La mejora en la
comprension de los estudiantes y la capacidad de aplicar estos conocimientos
en situaciones reales son indicadores claros del éxito de esta estrategia
de ensenanza-aprendizaje. Ademas, estos resultados sugieren que esta
metodologia podria ser valiosa en la formacién de futuros profesionales de la
ingenieria aeroespacial.

4. Conclusiones

El dlgebra booleana es una disciplina fundamental en matematicas y logica que
desempena un papel esencial en la informatica, la electrénica y la inteligencia
artificial. Sin embargo, su comprension puede resultar desafiante para muchos
estudiantes, ya que involucra conceptos abstractos y operaciones logicas.
Para abordar este desafio educativo, se ha propuesto la implementacion de
simuladores interactivos como una herramienta innovadora en la ensefianza
del dlgebra booleana. Estos simuladores permitieron a los estudiantes explorar
y experimentar con los conceptos de manera visual y practica, facilitando asi
su comprension y aplicacion. En esta investigacion se analizé en detalle la
importancia de los simuladores interactivos en la ensefianza y comprension
del algebra booleana, evaluando sus beneficios educativos y su impacto
potencial en el proceso de aprendizaje.

La investigacion sobre la integracion del algebra booleana en modelos de
inteligencia artificial ofrece oportunidades emocionantes para abordar
desafios relacionados con la interpretaciéon y explicacion de las decisiones
de la TA. Estos avances pueden tener un impacto significativo en la adopciéon
y confianza en la IA en aplicaciones criticas, como la atencion médica, la
seguridad y la toma de decisiones autonomas.

En la era digital en la que vivimos, la comprensiéon de los conceptos
fundamentales de la electronica digital es esencial para una amplia gama de
disciplinas, desde la informatica hasta la ingenieria. Uno de estos conceptos
clave son las compuertas logicas, que son la base de la construccion de circuitos
digitales. Se exploré la importancia del simulador Crocodile Clips en la
ensenanzay aprendizaje de compuertasléogicas para estudiantes universitarios.
Esta herramienta facilita la comprension de conceptos complejos, promueve
la experimentacion activa y prepara a los estudiantes para enfrentar desafios
en campos relacionados con la tecnologia digital y la electronica.
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En resumen, la combinacion de simuladores y la inteligencia artificial esta
revolucionando la ensehanza de compuertas logicas y algebra booleana en
la actualidad. Estas tecnologias ofrecen un enfoque practico y personalizado
que facilita la adquisiciéon de conocimientos fundamentales en informatica.
En este documento, se explorard més a fondo como estas innovaciones estan
cambiando la educacién y cuéles son los desafios y oportunidades que plantean
en el proceso de ensenanza y aprendizaje de estos conceptos clave.

5. Recomendaciones

Conexion con el mundo real: Visualizar el dlgebra booleana en contextos
cotidianos, como el comportamiento electréonico de los aviones, ayuda a los
estudiantes a conectar conceptos abstractos con aplicaciones practicas y
relevantes en su futura carrera en la aviacion.

Comprender sistemas electronicos: En la aviacion moderna, los aviones
dependen en gran medida de sistemas electronicos para su operacion.
Comprender el algebra booleana es esencial para entender como funcionan y
se interconectan estos sistemas, desde sistemas de navegacion hasta sistemas
de comunicacién y control.

Mantenimiento y solucién de problemas: Los técnicos y profesionales
de la aviacidon deben ser capaces de realizar mantenimiento y solucionar
problemas en los sistemas electronicos de aeronaves. El algebra booleana es
fundamental para diagnosticar y resolver problemas en estos sistemas, lo que
garantiza la seguridad y la operacion eficiente de las aeronaves.

Optimizacion de sistemas: La comprension del dlgebra booleana permite
a los estudiantes de aviacién optimizar sistemas electrénicos en aviones.
Pueden disefiar circuitos de manera eficiente y asegurarse de que los sistemas
cumplan con los estandares de seguridad y rendimiento.

Preparacion para emergencias: En situaciones de emergencia, comprender
como funcionan los sistemas electrénicos y como se comunican entre si es
crucial. Los estudiantes que comprenden el algebra booleana estan mejor
preparados para tomar decisiones informadas y rapidas en situaciones criticas.

Seguridad en la aviacion: La seguridad es una prioridad maxima en la
aviacion. La capacitacion en algebra booleana puede contribuir a la formacién
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de profesionales mas conscientes de la importancia de la seguridad en los
sistemas electronicos y la detecciéon de posibles fallas.

Desarrollo y actualizacion de tecnologia: Los estudiantes que
comprenden el algebra booleana estin mejor equipados para contribuir al
desarrollo y mejora de la tecnologia en la aviaciéon. Pueden participar en la
innovacién y adaptacion de sistemas electronicos avanzados en la industria.

En resumen, la visualizaciéon del algebra booleana en contextos cotidianos,
especialmente en relacion con el comportamiento electrénico de los aviones,
es esencial para que los estudiantes de aviacién adquieran las habilidades y
conocimientos necesarios para su futura carrera. Les permite comprender y
trabajar de manera efectiva con sistemas electronicos en aeronaves, lo que
contribuye a la seguridad y eficiencia en la aviacién moderna.
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Resumen. La inteligencia artificial tiene la capacidad de analizar vastas
cantidades de informacion y ofrecer datos ttiles a los docentes, permitiéndoles
tomar decisiones fundamentadas respecto a la elaboracion del curriculo
y la ensenanza. La capacitaciéon en tecnologia es fundamental para que los
docentes integren la tecnologia de manera efectiva en su practica docente y
mejoren la calidad de la educacion.

Se realizé un estudio con el objetivo general de identificar los principales
desafios y oportunidades que presenta la inteligencia artificial para los
docentes de la Escuela de Cadetes de Policia General Francisco de Paula
Santander (ECSAN). La implementaciéon de la inteligencia artificial puede
proporcionar nuevas herramientas y recursos para mejorar la calidad de la
formacion y el desempeno de los policias.

El estudio empleb un enfoque cualitativo y cuantitativo (mixto) y un diseho
no experimental. El uso de la inteligencia artificial estd transformando la
educaciéon a nivel mundial, y uno de los principales desafios es la falta de
comprension y conocimiento acerca de ella. Es indispensable desarrollar
programas de formacion docente para integrar la inteligencia artificial en la
practica pedagobgica.

Palabras clave: Desafios, Ensenanza, Formacion Policial, Inteligencia
Artificial, Oportunidades.

Abstract. Artificial intelligence has the ability to analyze vast amounts of
information and provide useful data to teachers, enabling them to make
informed decisions regarding curriculum development and instruction.
Training in technology is essential for teachers to effectively integrate
technology into their teaching practice and improve the quality of education.
The general objective of the study was to identify the main challenges and
opportunities presented by Artificial Intelligence for teachers at the General
Francisco de Paula Santander Police Cadet School (Escuela de Cadetes de
Policia General Francisco de Paula Santander- ECSAN). The implementation
of Artificial Intelligence can provide new tools and resources to improve the
quality of training and performance of police officers. Using a qualitative
and quantitative approach (mixed) and non-experimental design. The use
of Artificial Intelligence is transforming education worldwide, one of the
main challenges is the lack of understanding and knowledge about it which
makes some teachers resist its use. Al has a great potential to improve higher
education by allowing a more personalized and adaptive approach to learning;
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but it is essential to develop teacher training programs to integrate artificial
intelligence into pedagogical practice.

Keywords: Challenges, Teaching, Police Training, Artificial Intelligence,
Opportunities

1. Introduccién

La inteligencia artificial ha demostrado ser de gran utilidad en diversas
disciplinas y entornos, incluyendo el ambito educativo, donde se ha
identificado un fortalecimiento en los procesos de ensefianza y aprendizaje.
Esto representa un crecimiento tanto para el docente como para el estudiante.
Cada una de estas herramientas innovadoras permite que el proceso educativo
sea mas interactivo y genere mejores estrategias de dinamizacion, facilitando
asi la aplicacion practica de los conceptos estudiados.

Dado este contexto, la importancia de esta investigacién radica en identificar
de manera clara y concisa los desafios y oportunidades que la inteligencia
artificial presenta para los docentes de la Escuela de Cadetes de Policia
General Francisco de Paula Santander (ECSAN). La tecnologia avanza a pasos
agigantados, y los futuros oficiales de la Policia Nacional de Colombia se
enfrentaran a problemaéticas que requieren toma de decisiones efectivas, claras
y contundentes. La utilizacién, implementacion y ejecucién de estrategias de
IA ayudaran a resolver estas situaciones basdndose en dinamicas confiables.

Ademas, el proposito de este manuscrito no solo se orienta haciala visién futura
del servicio policial que tendran los oficiales, sino también al fortalecimiento
de las estrategias de IA actualmente utilizadas en la Escuela de Cadetes de
Policia. En paises como Colombia, la implementaciéon de la TA ha sido un
verdadero reto; por lo tanto, seguir fortaleciendo lo que ya existe y proponer el
uso de otras herramientas en el campo educativo es de vital importancia para
mejorar el proceso de formacion actual. Asi, la investigacion en IA aplicada
a la educacion policial es esencial para asegurar que los docentes puedan
proporcionar una formacion relevante, ética y efectiva, preparando mejor a
los cadetes para los desafios del futuro y contribuyendo a la modernizacién y
eficacia del sistema de seguridad publica en su conjunto.

La sociedad actual esta experimentando un proceso de amplia tecnificacién, y
diversos sectores se estan adaptando a esta realidad en constante evolucion.
El 4&mbito educativo enfrenta la necesidad de reformar los sistemas educativos
para preparar a los jovenes para los futuros entornos académico-laborales,
que se veran influenciados por la transformacién digital vinculada a la cuarta
revolucién industrial o revolucidon tecnologica (Fredy y Calder6n, 2020;
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Martinez-Ruiz, 2019). La cuarta revoluciéon industrial se caracteriza por la
interconexion inteligente de diversas tecnologias digitales, como el Internet
de las cosas y la inteligencia artificial (Chavez et al., 2020). En consecuencia,
surge el concepto de educacién 4.0, que promueve el autoaprendizaje
mediante la reflexion en un entorno educativo respaldado por la tecnologia
y su utilizacion para abordar los contenidos educativos. Este enfoque tiene
como objetivo principal mitigar las disparidades en el desarrollo social.

La inteligencia artificial (IA) se refiere a la capacidad de las maquinas y
sistemas informaticos para llevar a cabo tareas que previamente requerian
habilidades humanas, como la percepcion, el razonamiento, el aprendizaje y
la solucién de problemas. Desde 2018, ha habido un aumento notorio en la
conciencia y adopcion de la IA en diversas industrias y sectores, abarcando
areas como la educacidn, la atencién médica, la banca, la fabricacion y el
transporte. La IA se concibe como una disciplina cientifica que involucra la
configuracion de maquinas para que sean inteligentes y capaces de resolver
problemas mediante la anticipaciéon de acciones en su entorno, gracias a su
capacidad de adaptacién y al aprendizaje de patrones (Tuomi, 2018; Wang et
al., 2015; Ma et al., 2014).

Actualmente, algunas instituciones educativas han empleado la inteligencia
artificial, particularmente a través de chatbots o tutores virtuales, para
interactuar con los estudiantes y mejorar su proceso de aprendizaje. Esto se
logra al monitorear su avance, evaluar sus tareas y brindarles apoyo de forma
inmediata (Wang et al., 2018; Yang, 2018; Kaklauskas, 2015). Asimismo,
se esta utilizando la TA para promover la accesibilidad y la inclusion en la
educacion, como, por ejemplo, mediante la creaciéon de herramientas de
traduccién de lenguaje de sefias y programas de aprendizaje personalizados
para estudiantes con necesidades especiales.

En el ambito educativo, se ha reconocido ampliamente el potencial de la
inteligencia artificial para elevar la calidad de la ensehanza y el proceso de
aprendizaje. Esto se ha traducido en un aumento notable en la inversion en este
sector y en la implementacién de soluciones innovadoras basadas en IA. Una
de las aplicaciones mas frecuentes de la inteligencia artificial en la educaciéon
es la tutoria personalizada, que se ha utilizado para mejorar el aprendizaje y la
comprension de los estudiantes en diversas areas, como lectura, mateméticas
y ciencias. Asimismo, la IA se emplea en la evaluacion y retroalimentaciéon de
los estudiantes, lo que permite a los docentes identificar de manera 4gil las
areas que presentan dificultades y brindar orientacion y apoyo personalizado.
Gisbert y Esteve (2011) plantean la necesidad de reformular los procesos de
formacion en la educacion universitaria para promover la alfabetizacion digital
en los estudiantes durante toda su trayectoria académica. Esto implica el
desarrollo de habilidades, conocimientos y actitudes requeridas para emplear
de manera efectiva las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC).
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No obstante, Martin y Grudziecki (2015) argumentan que es esencial ir més
alla de la “competencia digital” y tomar en cuenta dos niveles adicionales de
alfabetizacion digital: el “uso digital” (nivel II) y la “transformacién digital”
(nivel I1I). El nivel IT hace referencia a la correcta aplicacion de las habilidades
digitales para abordar tareas o desafios, resultando en que una persona sea
calificada como competente en alfabetizacion digital.

Sin embargo, Ledn y Vina (2017) sefialan que, aunque la inteligencia artificial
(TA) tiene el potencial de cambiar la manera en que los docentes imparten
clases y los estudiantes adquieren conocimientos, la meta principal debe ser
alcanzar un aprendizaje significativo. Ademaés, impartir ensefanzas éticas
relacionadas con la IA representa otro desafio importante, con el fin de que
los estudiantes consideren estos aspectos en sus propios proyectos (Eaton et
al., 2018). Por lo tanto, es esencial que las instituciones educativas reflexionen
sobre sus enfoques pedagogicos y disefien entornos de aprendizaje flexibles
que incorporen el uso de la IA de manera apropiada.

Los procesos de formaciéon policial requieren igualmente la puesta al dia y
adaptacion de estas tecnologias de vanguardia. En la Escuela de Cadetes de
Policia General Santander (ECSAN), la introduccién de la IA podria significar
una oportunidad para elevar la formacién de los cadetes y la eficiencia de los
oficiales en el terreno. La ECSAN es una institucién de educacion superior
cuyo proposito es preparar lideres completos para servir en la Policia Nacional
de Colombia. La incorporacién de la TA podria brindar nuevas herramientas
y recursos para mejorar la calidad de la ensefianza y el rendimiento de los
miembros de la fuerza policial. Sin embargo, también plantea retos y desafios
que deben ser enfrentados durante su implementacion. Uno de los principales
retos es el desarrollo de soluciones adaptadas a las necesidades especificas
de la formacidén policial, ya que los procesos de ensefianza y aprendizaje en
educacion policial difieren significativamente de los procesos educativos
convencionales. Ademas, la implementacion de la IA en la escuela implicaria
un cambio cultural en la institucién y una actualizacion en las habilidades y
competencias de los docentes y el personal administrativo.

Por lo anterior, se formul6 la pregunta problematizadora: ¢Cuéles son los
principales desafios y oportunidades que enfrentan los docentes de la Escuela
de Cadetes de Policia al implementar la inteligencia artificial en su ensefianza,
y como pueden ser abordados de manera efectiva para mejorar la formaciéon
de los futuros oficiales de policia? Para dar respuesta a dicho interrogante,
se propuso como objetivo general: Identificar los principales desafios y
oportunidades que presenta la inteligencia artificial para los docentes de la
Escuela de Cadetes de Policia.
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La revision de la literatura enfatiza la relevancia de establecer acuerdos que
permitan a los sistemas educativos de cada nacion definir como utilizaran
los datos generados por los actores involucrados en la implementacion de
la inteligencia artificial, incluyendo a docentes y estudiantes. Asimismo, se
subraya la importancia de crear un Plan de Alfabetizaciéon en Inteligencia
Artificial que capacite a los profesores en una gama de competencias que
abarcan no solo las habilidades técnicas, sino también las consideraciones
éticas y filosoficas relacionadas. Este enfoque reconoce que la TA modificara
sustancialmente el papel del docente, anticipando que estos profesionales
asumiran la mayoria de las responsabilidades en la ensenanza y la evaluacion
centrada en la adquisicién de conocimientos. Este cambio permitirad que el
cuerpo docente se concentre en los aspectos méas relacionados con la dimensiéon
social de la educacion.

2. Metodologia

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque mixto, combinando el anélisis
estadistico con la perspectiva interpretativa de los docentes que imparten
clases en la Escuela de Cadetes de Policia General Francisco de Paula
Santander. Segin Hamui (2013), la investigaciéon con métodos mixtos va mas
alla de la mera combinaciéon de métodos cuantitativos y cualitativos, ya que
permite superar las limitaciones de ambos enfoques, ofreciendo un panorama
mas amplio que fortalece la interpretaciéon y el anélisis de los resultados.
El diseno aplicado fue no experimental y de alcance descriptivo, basado en
estudios previos que examinaron las tres categorias en estudio: 1) Inteligencia
Artificial en la Educacién, 2) Inteligencia Artificial y docencia, y 3) Impacto de
la Inteligencia Artificial en la formacion policial.

2.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Se disefi6 un cuestionario para docentes, constituido por 11 items de
preguntas tipo escala Likert (Muy frecuentemente, Frecuentemente,
Ocasionalmente, Raramente y Nunca), administrado a través de Google
Forms. Este cuestionario estaba enfocado en caracterizar los conocimientos
previos de los docentes en relacion con la Inteligencia Artificial y sus posibles
aplicaciones en el &mbito de la formacion policial. Como lo afirma Hernandez
et al. (2010), el cuestionario “consiste en un conjunto de items presentados
en forma de afirmaciones o juicios, ante los cuales se pide la reaccion de los
participantes”. Ademaés, se realiz6 una entrevista semiestructurada a dos
expertos, que ofrece mayor flexibilidad al comenzar con una pregunta que
se puede adaptar a las respuestas de los entrevistados (Diaz et al., 2013). El
objetivo fue analizar las potencialidades de las herramientas de Inteligencia
Artificial en la educacion superior para integrarlas adecuadamente en los
procesos de ensenanza y aprendizaje. El perfil profesional de los entrevistados
fue el siguiente: Entrevistado (E1): Doctor en Educacion, Asesor pedagogico



‘(| Coleccion: Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”
“__+| Gestion, Ciencia y Poder Aeroespacial Fuerza Aérea Colombiana

Afo 2024 - No. 5

75

y de Investigacion Cientifica categoria Junior ante COLCIENCIAS, y docente
actual en Educacion Superior; Entrevistado (E2): Licenciado en Ingenieria
de Sistemas con Maestria en Gestion de la Tecnologia Educativa, docente en
Educacion Superior con especializacion en el manejo de las TIC.

2.2, Poblacion y Muestra

La poblaciéon de estudio comprendi6 a los 55 docentes que imparten clases
en el pregrado de Administracion Policial, tanto uniformados como no
uniformados. Para determinar el tamafio muestral, se aplicé un muestreo
probabilistico simple utilizando la formula: Tamafio de Muestra = Z2 * (p) *
(1-p) / c2, donde Z = Nivel de confianza (95%), p = 0.5, y ¢ = Margen de error
(5%). De acuerdo con esto, el tamafio muestral fue de 49 docentes.

2.3. Fases de la Investigacion

En la primera fase, se realizd una revision de fuentes primarias y secundarias
utilizando palabras clave y descriptores relacionados con la inteligencia
artificial, la educacion, los docentes, la educacion policial y las metodologias de
personalizacion de contenidos con IA. En la segunda fase, se cre6 una matriz
categorial para analizar las potencialidades de las herramientas de IA en la
educacion superior y su integracion en los procesos de enseianza y aprendizaje.
En la tercera fase, se realizd6 un analisis descriptivo y una triangulacion
interpretativa de los datos estadisticos obtenidos de SPSS Statistics V.25 y los
suministrados a partir de Atlas.Ti V.23, para caracterizar los conocimientos
previos de los docentes sobre la IA y el uso que hacen de las herramientas de
IA disponibles en la Escuela de Cadetes de Policia General Santander. Para
abordar el desafio de la falta de comprensiéon y conocimiento en el tema de la
IA, se sugiere ofrecer capacitacion y programas de desarrollo profesional a los
docentes para mejorar su comprension de la IA y su habilidad para colaborar
con profesionales de diferentes disciplinas. Es fundamental centrarse en la
formacion de los educadores a través de planes de capacitacion adecuados.

2.4. Técnicas de Analisis y Procesamiento de la Informacion

Andlisis descriptivo y Triangulacion Interpretativa

En este contexto, Arias (2000) sostiene que la principal finalidad de la
triangulacion es mitigar el potencial sesgo individual de los investigadores
y subsanar las limitaciones inherentes a un tnico investigador, teoria o
método, lo que contribuye a fortalecer la validez de los resultados. Al eliminar
estos sesgos, se asegura la integridad de la investigacion, ya que se supera
la influencia personal que podria afectar cualquier estudio. La triangulaci6on
posibilita la incorporacion de diversas teorias, investigadores, fuentes de
datos en diferentes momentos y lugares, asi como la combinacion de distintas
metodologias. En este contexto, el cuestionario fue sometido a un anélisis
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utilizando el software SPSS, mientras que las entrevistas fueron abordadas
mediante el uso de Atlas.Ti y su respectiva codificacion.

3. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion
de las técnicas de recoleccion de informacion: cuestionario y entrevista
semiestructurada. Con base en los objetivos planteados, se identificaron las
siguientes categorias de analisis: 1) Potencialidades de la Inteligencia Artificial
en la Educacién Superior; 2) Conocimientos previos de los docentes en
relacion con la Inteligencia Artificial para la formacion policial; 3) Uso que los
docentes otorgan a las herramientas de Inteligencia Artificial disponibles en la
Escuela de Cadetes de Policia General Santander; 4) Desafios y oportunidades
que representa la Inteligencia Artificial para los docentes de la ECSAN.

A partir delos dos instrumentos aplicados (cuestionario a docentes y entrevista
semiestructurada a expertos), se lograron identificar los principales desafios
y oportunidades que presenta la Inteligencia Artificial para los docentes de la
Escuela de Cadetes de Policia. La muestra incluy6 un 54,3% de mujeres y un
45,7% de hombres, quienes imparten clases en el pregrado de Administracion
Policial. De estos, el 71,74% son docentes por contrato, el 23,91% son
uniformados de la reserva, y el 4,35% son uniformados activos.

La distribucion por grupos de edad muestra que las mayores proporciones
se encuentran en los rangos de 30-40 afios (35%), 41-50 anos (43%) y 51-61
anos (22%). En cuanto al tiempo de experiencia como docente en Educacion
Superior, los promedios mas predominantes son: 12 ahos (13%), 10 afos
(10.9%), 3 anos (10.9%), 20 anos (6.5%) y 15 afios (6.5%). El 65,2% de los
docentes cuenta con estudios de Maestria, el 19,6% tiene Formacion Doctoral,
el 10,9% son Especialistas, y el 4,3% tienen solo el Pregrado. Este nivel de
formacion representa una oportunidad, en concordancia con lo afirmado por
Tuomi (2020), quien sefiala que el perfil pedagdgico y la profesionalizacion
docente son factores determinantes para enfrentar la incorporacién de
la Inteligencia Artificial (IA) en la educacion. La articulacion de redes de
conocimiento e innovacion contribuye a pensar en nuevos disefios y métodos
de ensenanza basados en la IA.

3.1. Potencialidades de la Inteligencia Artificial en la Educacion
Superior

Segtin la UNESCO (2021), la Inteligencia Artificial (IA) desempefia un papel
fundamental en la consecucion del cuarto Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecido por la ONU en 2019. Este objetivo se centra en promover
una educacion inclusiva, equitativa y de alta calidad, que no solo prepara a
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los individuos para satisfacer las demandas actuales de la sociedad, sino que
también los equipa para enfrentar los desafios futuros como miembros activos
de una comunidad digital (Sanabria y Cepeda, 2016). Actualmente, existe
un debate sobre como la IA puede transformar la sociedad; en el contexto
educativo, existen tanto ventajas como desventajas. Uno de los beneficios es
que los docentes pueden ofrecer instruccion individualizada a cada estudiante,
lo que se traduce en mejores resultados de aprendizaje tanto para el docente
como para el estudiante.

El avance de las tecnologias digitales esta remodelando los sistemas educativos
al permitir un acceso ampliado a informacion y recursos, personalizar el
aprendizaje segtin las necesidades individuales, facilitar la colaboracion global,
introducir nuevas formas de evaluaciéon y promover competencias digitales.
También esta transformando la formacioén docente, impulsando modalidades
flexibles de aprendizaje en linea y mejorando la gestion administrativa. En
este contexto, la educacion se vuelve mas adaptable, centrada en el estudiante
y globalmente conectada.

Se consulto a los docentes si habian escuchado alguna vez el concepto de
“Inteligencia Artificial”. El 69,6% respondi6 “Muy frecuentemente”, el 26,1%
“Frecuentemente”, el 2,2% “Ocasionalmente” y el 2,2% “Nunca”. Mas del 90%
de los docentes identifican la existencia, implementacion y uso de la IA en
diferentes sectores y en el Aambito educativo. Senalan que es importante utilizar
la Inteligencia Artificial en la educacion, ya que esta podria analizar datos de
rendimiento y preferencias de los estudiantes para establecer planes de clases
y evaluaciones personalizadas que se ajusten a los puntos fuertes y débiles de
cada uno. Ademaés, la TA en la educacion puede cambiar significativamente la
préctica del aprendizaje del estudiante y ofrecer a los profesores herramientas
para una educacién mas personalizada, como se evidencia en la nube de
palabras de la Figura 1.

Figura 1. La Inteligencia Artificial como herramienta de ensefianza-

aprendizaje
herramientas pensamiento procesos datos
conocimiente g %99 herramienta
., tempo, ) @studiante
desarrollo 55 rendizaje  educacion informacion
parte vanguardia inteligencia artificial ensefianza

Nota. Las palabras resaltadas por la codificaciéon de Atlas Ti, con predominancia en:
Estudiante, Inteligencia Artificial, herramienta e informacion.
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Algunas organizaciones han adoptado la Inteligencia Artificial a través de
chatbots o asistentes virtuales para interactuar con los alumnos, monitorear
su avance, evaluar sus trabajos y proporcionar asistencia de manera inmediata
(Wang et al., 2018). La IA en la educacion puede cambiar significativamente la
practica del aprendizaje del estudiante y ofrecer a los profesores herramientas
para una educacidon mas personalizada.

No obstante, aunque la mayoria de los docentes cuenta con formacion
posgradual, no tienen experiencia previa en el uso de herramientas de IA. El
37% manifiesta nunca haber recibido capacitacion en esta area, y un 21,7%
ha recibido capacitaciéon corta de manera ocasional o frecuente (ver Figura
2). La falta de comprensiéon y conocimiento sobre la inteligencia artificial
podria representar un desafio significativo para lograr una implementacion
exitosa de la IA en la ECSAN. Para abordar este desafio, es necesario ofrecer
capacitacion y programas de desarrollo profesional a los docentes para mejorar
su comprensiéon de la inteligencia artificial y su habilidad para colaborar
con profesionales de diferentes disciplinas. Es fundamental centrarse en la
formacion de los educadores a través de planes de capacitacion adecuados.

La IA en la educacion tiene un gran potencial para mejorar el aprendizaje y
la interaccion entre estudiantes y docentes, pero es necesario considerar los
riesgos y desafios asociados a su uso. En esta linea, tanto investigadores como
expertos, asi como instituciones y organizaciones (UNESCO, 2022; IRCAI,
2022), proponen la implementacion de una ética de la inteligencia artificial
que se enfoque en diversos aspectos y principios esenciales, incluyendo
la responsabilidad, la privacidad, la equidad y la transparencia (Villas &
Camacho, 2022).
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Figura 2. Capacitacién o Formacion en el uso de Inteligencia Artificial
para la Educaciéon
Capacitacion o formacion previa en el uso de herramientas de

Inteligencia Artificial para la educacion Superior o formacion
Policial

- .
000

Muy Frecuentemente Ocasionalmente Raramente Nunca
frecuentemente

Nota. Se presentan los resultados a partir del uso de la escala de Likert expresada en
porcentajes.

Frente a la pregunta: ¢Conoce herramientas y tecnologias de
Inteligencia Artificial utilizadas en la Educacion Superior? Los
resultados fueron los siguientes:

e Muy frecuentemente: 26,1%
e Frecuentemente: 43,5%

¢ Ocasionalmente: 19,6%

¢ Raramente: 8,7%

e Nunca: 2,2%

Estos resultados son pertinentes con uno de los objetivos del proceso de
ensenanza-aprendizaje, donde el docente, a partir de su profesionalizaciéon y
actualizacion permanente, logra ajustarse a los nuevos desafios que presentan
las nuevas generaciones de estudiantes. Estos estudiantes han crecido con la
tecnologia como parte integral de su vida diaria, encontrando en la tecnologia
una herramienta que impacta positivamente el conocimiento y facilita un
aprendizaje significativo.
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3.2. Conocimientos previos de los docentes en relacion con la
Inteligencia Artificial para la formaciéon policial

Ciertas aplicaciones de Inteligencia Artificial (IA) pueden vincularse a
la formaciéon de oficiales de policia, incluyendo el uso de simuladores de
entrenamiento para situaciones de combate al crimen, analisis de datos para
perfiles criminales y prediccién del crimen, reconocimiento facial y de voz
para identificaciéon y seguridad, sistemas de vigilancia de video automatizados,
chatbots para capacitaciéon y consultas, plataformas de aprendizaje adaptativo,
analisis de sentimiento en redes sociales para deteccion de amenazas, evaluacion
del desempeino basada en IA y tecnologias de realidad virtual para entrenamiento
en el uso de la fuerza. Todas estas herramientas contribuyen a mejorar la
preparacion de los oficiales para enfrentar desafios en el campo policial.

Se indagd con los docentes si tenian conocimiento de la TA en el ambito
educativo y su relaciéon con la formacion policial. El 37% de los encuestados
conoce frecuentemente su aplicabilidad, el 28,3% tiene clara su aplicabilidad
a la educacion policial, el 23,9% ocasionalmente sabria contextualizar dicho
conocimiento en el &mbito educativo, y el 10,9% no conoce sus propiedades
para la educacion del policia (Figura 3).

Es crucial enfatizar que la tecnologia debe considerarse como un instrumento
que simplifica y mejora el acceso a la informacion, no solo en relacion con los
delitos ya perpetrados, sino, de manera primordial, en lo que respecta a los
elementos que contribuyen a la prevencion del crimen. Es fundamental destacar
que la tecnologia no constituye un proposito en si misma, sino que se trata de
herramientas disefiadas para alcanzar el objetivo deseado (Casas et al., 2018).

Figura 3. Aplicabilidad de la I.A. en el ambito educativo y su relacién con
la formacién policial

Conoce de la aplicabilidad de la I.A. en el ambito
educativo y su relacion con la formacion policial

Nunca
Raramente
Ocasionalmente

Frecuentemente

Muy frecuentemente

Nota. El1 60,9 % de los docentes identifica la aplicabilidad de la IA a los procesos
formativos policiales.
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Aunque el 86,9% de los docentes manifiesta desafiar intelectualmente a
sus estudiantes a emplear recursos tecnologicos desde la asignatura que
imparten, a partir del uso de las TIC (material online, wikis, Prezi, Educaplay,
entre otros), al realizar la pregunta: “¢Ha utilizado alguna vez herramientas
de Inteligencia Artificial en tus clases o actividades formativas en la ECSAN?”,
solo el 23,90% afirma haberlas empleado en sus clases. No obstante, el 67,4%
considera beneficioso implementar herramientas de Inteligencia Artificial,
como ChatGPT, ChatSonic, Jasper Chat, Bing Chat, YouChat, Elicit, Socratic,
etc. Un 23,9% considera que ocasionalmente podrian ser beneficiosas, y un
8,7% no las considera beneficiosas.

Antes de implementar cualquier herramienta de IA, es fundamental seguir los
siguientes pasos:

Definir claramente los objetivos educativos que se pretenden lograr.

2. Evaluar las necesidades actuales del sistema educativo y los recursos
disponibles.

3. Una vez seleccionadas las herramientas de IA, es importante disenar
contenido educativo compatible con estas tecnologias.

4. Los docentes deben recibir una formaciéon adecuada para entender
como utilizar las herramientas de IA en su practica educativa,
aprendiendo a integrar la tecnologia en el aula, interpretar los datos
generados por la IA y adaptar su enfoque pedagogico.

5. Asegurar la recopilacion y el uso ético de los datos.

6. Realizar una evaluacion periddica en funcién de los objetivos
educativos.

La Inteligencia Artificial posibilita la integracion de diversas tecnologias,
como el analisis de grandes volimenes de datos (Big Data), el Internet de
las cosas, la robdtica, la computacion en la nube, la realidad aumentada, la
fabricacion inteligente y la simulacién. Esto tiene como objetivo crear un
sistema con capacidades que se asemejen notablemente a las habilidades
humanas (Russell y Norvig, 2004).

3.3. Desafios y oportunidades que representa la Inteligencia
Artificial para los docentes de la ECSAN

En la educacion basada en algoritmos e Inteligencia Artificial, el profesorado
desempeina un rol clave como facilitador del aprendizaje, adaptando el
contenido, fomentando el pensamiento critico, brindando retroalimentacién
personalizada y guiando en aspectos éticos. Sin embargo, esto no implica que
el rol del docente se desvanezca, ya que la interaccion humana, el estimulo
intelectual y el apoyo emocional siguen siendo esenciales. La tecnologia es un
complemento para la labor docente, no un sustituto. Es importante destacar
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que la Inteligencia Artificial no puede servir como una fuente de inspiracién en
el proceso de aprendizaje, ya que, a diferencia de un docente humano, carece
de la capacidad de generar empatia, un elemento crucial en la ensefianza y el
aprendizaje (Flores y Garcia, 2023).

El avance de las tecnologias digitales ha ampliado las posibilidades y
oportunidades en el sistema educativo, transformando la manera en que
los estudiantes acceden al conocimiento, interactiian con la informacion,
se comunican y aprenden. Sin embargo, también ha traido nuevos desafios
y requerimientos en términos de adaptaciéon y preparacion para aprovechar
plenamente las ventajas que estas tecnologias ofrecen en el &mbito educativo.

El anélisis en Atlas Ti demostr6 que las categorias “Inteligencia Artificial en
la Educacion”, “Inteligencia Artificial y Docencia”, “Formacioén Policial” y
“Digitalizacion de la Educaciéon” tienen un enraizamiento fuerte, forméndose
a partir de la red semantica observada en la Figura 4. Este enraizamiento
proviene del cruce entre los c6digos, la cantidad de documentos consultados
en la revision de literatura cientifica, los resultados del cuestionario aplicado
y las entrevistas realizadas a los expertos.

Figura 4. Red semdantica categorias de andlisis

Digitalizacién de la educacion

Inteligencia Artifialy docencia

i apoyo
in ENTREVISTAIA DRA

MARTHA

Nota. Se codificaron las categorias de estudio y se analiz6 el grado de enraizamiento
entre ellas a partir de los discursos emitidos por los entrevistados y la revisiéon de la
literatura cientifica, creAndose la red semantica.
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En la educacion basada en algoritmos e Inteligencia Artificial, el profesorado
desempena un rol clave como facilitador del aprendizaje, adaptando el
contenido, fomentando el pensamiento critico, brindando retroalimentaci6on
personalizada y guiando en aspectos éticos. Sin embargo, esto no implica que
el rol del docente se desvanezca, ya que la interaccion humana, el estimulo
intelectual y el apoyo emocional siguen siendo esenciales. La tecnologia es un
complemento para la labor docente, no un sustituto. Es importante destacar
que la Inteligencia Artificial no puede servir como una fuente de inspiraciéon en
el proceso de aprendizaje, ya que, a diferencia de un docente humano, carece
de la capacidad de generar empatia, un elemento crucial en la ensefianza y el
aprendizaje (Flores y Garcia, 2023).

El avance de las tecnologias digitales ha ampliado las posibilidades y
oportunidades en el sistema educativo, transformando la manera en que
los estudiantes acceden al conocimiento, interactian con la informacion,
se comunican y aprenden. Sin embargo, también ha traido nuevos desafios
y requerimientos en términos de adaptaciéon y preparacion para aprovechar
plenamente las ventajas que estas tecnologias ofrecen en el &mbito educativo.

El anélisis en Atlas Ti demostr6 que las categorias “Inteligencia Artificial en
la Educacién”, “Inteligencia Artificial y Docencia”, “Formacioén Policial” y
“Digitalizacion de la Educacién” tienen un enraizamiento fuerte, forméndose
a partir de la red semantica observada en la figura 4. Este enraizamiento
proviene del cruce entre los c6digos, la cantidad de documentos consultados
en la revision de literatura cientifica, los resultados del cuestionario aplicado
y las entrevistas realizadas a los expertos.

Laimplementacion exitosa de la Inteligencia Artificial en la educacion requiere
colaboraciéon interdisciplinaria y comprension técnica. Es fundamental
destacar que la Inteligencia Artificial es una tecnologia altamente compleja, y
su aplicacion en contextos educativos debe ser comprendida minuciosamente
y disefiada de manera precisa para lograr los objetivos de aprendizaje
establecidos. Fomentar la colaboracién entre expertos en informaética y
pedagogia es esencial para que los docentes puedan desarrollar estrategias
pedagobgicas efectivas que aprovechen al maximo la Inteligencia Artificial.
Asimismo, proporcionar a los docentes una formacion técnica adecuada es
fundamental para que puedan comprender en profundidad el lenguaje y los
conceptos técnicos relacionados con la Inteligencia Artificial. Los programas
de capacitacion en tecnologia y habilidades digitales deben abarcar una amplia
gama de areas, que incluyen la programacion, la interpretacion de datos y la
seguridad cibernética. Segtn la investigacion realizada por Barros y Ramos
(2021), estos programas deben abarcar una amplia gama de 4reas. Segun la
UNESCO (2019), la analitica del aprendizaje involucra diversas disciplinas,
como la sociologia, la psicologia, la ética, la pedagogia y otros campos, y en
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la actualidad puede aprovechar la revolucion digital para recopilar una gran
cantidad de datos que pueden ser analizados para obtener informacién valiosa
o incluso para desarrollar herramientas inteligentes que resulten beneficiosas
en contextos educativos o administrativos. Algunos profesores podrian
enfrentar limitaciones en cuanto a la disponibilidad de oportunidades de
formacion, lo que subraya la importancia de ofrecer recursos y programas de
capacitacion para asegurar el desarrollo adecuado de las habilidades digitales
necesarias para la incorporacion exitosa de la Inteligencia Artificial en la
educacion (E2).

Existen diversas aplicaciones de IA que podrian vincularse a la Educacién
Superior para la formacion del oficial de policia. Ejemplos de ello son:

e Simuladores de entrenamiento: Los simuladores basados en TA
pueden recrear escenarios realistas en los que los oficiales de policia
pueden practicar situaciones de alto riesgo, toma de decisiones y
técnicas de resolucidon de conflictos. Estos simuladores ayudan a
mejorar las habilidades practicas y la toma de decisiones bajo presion.

e Analisis de datos para el crimen y seguridad publica: La
IA puede ser utilizada para analizar grandes conjuntos de datos
relacionados con el crimen y la seguridad puablica. Los algoritmos
de aprendizaje automatico pueden identificar patrones, tendencias y
areas de alto riesgo, lo que permite una mejor asignacion de recursos
y una respuesta mas efectiva a la delincuencia.

e Asistentes virtuales para el cumplimiento de la ley: Pueden
proporcionar informacién instantdnea y precisa sobre leyes,
regulaciones y procedimientos policiales. Los oficiales pueden
consultar a estos asistentes para obtener respuestas rapidas sobre
aspectos legales y operativos (E1).

Incorporar la Inteligencia Artificial (IA) en el sistema educativo puede ser
una forma efectiva de mejorar la calidad de la ensenanza-aprendizaje. A
continuacion, presento algunos procesos que se utilizan con mayor frecuencia:

e Asistentes de aprendizaje: Desarrollar asistentes virtuales
impulsados por IA que puedan responder preguntas de los
estudiantes, proporcionar explicaciones adicionales y ofrecer
tutoriales personalizados.

e Personalizacion del aprendizaje: Analizar el progreso y las
habilidades individuales de los estudiantes, lo que permite ofrecer
planes de estudio personalizados y recomendaciones de contenido
adaptadas a las necesidades de cada estudiante.
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e Tutoriales y retroalimentacion inteligente: Evaluar
automaticamente las respuestas de los estudiantes y proporcionar
comentarios detallados y especificos para ayudarles a mejorar su
comprension.

¢ Recopilacion y analisis de datos: Analizar grandes cantidades de
datos educativos, lo que puede ayudar a los educadores a identificar
patrones y tendencias en el aprendizaje de los estudiantes y mejorar
sus estrategias de ensefanza (E2).

La literatura cientifica también expone el uso de sistemas de reconocimiento
facial para identificar y localizar a personas buscadas o sospechosas, lo que
puede mejorar la seguridad publica y la prevencién de delitos. Ademas, se
mencionan tutoriales y materiales de estudio personalizados basados en
recomendaciones de aprendizaje, asi como herramientas de evaluacion y
formacion continua para evaluar el desempefio de los oficiales en situaciones
simuladas o reales, proporcionando retroalimentacion y oportunidades de
mejora continua en su formacién. Aunque la IA puede ser una herramienta
valiosa para la formacion y el trabajo de los oficiales de policia, también
plantea desafios éticos y de privacidad. Es fundamental garantizar que
se utilice de manera responsable y se salvaguarden los derechos y la
privacidad de las personas involucradas, una situaciéon que debe ser tratada
a profundidad dentro de la institucion policial. Ademas, es importante tener
en cuenta que la integracion de la Inteligencia Artificial en la administraciéon
educativa plantea ciertos aspectos desfavorables, generando desafios y
amenazas en relaciéon con la proteccion de la privacidad, lo que representa
obstaculos para el sector (Wang, 2021).

Potenciamiento de E-Learning: La Inteligencia Artificial también tiene el
potencial de mejorar el aprendizaje en linea. Plataformas de autoaprendizaje
como Khan Academy o cursos en linea masivos (MOOCs) como EdX y
Coursera cuentan con una gran cantidad de usuarios y generan una gran
cantidad de datos. Estas plataformas utilizan la Inteligencia Artificial para
analizar los datos y descubrir patrones de comportamiento que ayudan a
identificar qué lecciones son efectivas y cuéles requieren intervenciones
especificas. De la misma manera, la Inteligencia Artificial puede contribuir
a motivar a los estudiantes y aumentar las tasas de finalizacién de cursos,
optimizando el proceso de ensefianza (Stanford University, 2016). Otra
area de la Inteligencia Artificial aplicada en la educacién es el Aprendizaje
Automatico (Machine Learning), un sistema que desarrolla modelos
matematicos basados en datos para hacer pronoésticos y tomar decisiones
sin requerir programaciéon previa, imitando asi el funcionamiento de la
inteligencia humana (Zhang, 2020).
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Las mayores dificultades a la hora de avanzar de manera mas
rapida y eficiente en la digitalizacién de la educacién son:

e Accesoalatecnologia: Lafalta de acceso a dispositivos electronicos
(computadoras, tabletas, smartphones) y a una conexién a internet
estable es una de las principales barreras para la digitalizacion de la
educacion, especialmente en comunidades con recursos limitados.

e Capacitacion de docentes: Muchos educadores pueden sentirse
abrumados o inseguros frente a la integracion de tecnologias digitales
en su ensefianza.

e Contenidos digitales adecuados: Es crucial asegurar la calidad
y relevancia de los contenidos digitales para que sean efectivos en el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

e Seguridad y privacidad: La seguridad y privacidad de los datos y
la informacion de los estudiantes son preocupaciones importantes en
el entorno digital.

¢ Resistencia al cambio: La resistencia a adoptar nuevas tecnologias
puede ser un obstaculo significativo para la digitalizacion de la
educacion.

e Costos y recursos: La implementacion y el mantenimiento de la
infraestructura tecnoldgica, asi como la adquisicion de licencias de
software y contenido educativo, pueden ser costosos.

La introducci6én de tecnologias de inteligencia artificial en la educacion debe
ser considerada un tema de gran complejidad y controversia (Selwyn, 2019),
donde la ética y los valores morales deben ser respaldados de manera solida a
través de una regulacién con alcance global. Estos desafios podrian abordarse
mediante inversiones en infraestructura, capacitaciéon docente continua,
politicas de privacidad claras, desarrollo de contenidos de calidad y enfoques
pedagogicos flexibles que integren la tecnologia de manera efectiva.

La creacién de politicas publicas se vuelve fundamental en este &mbito. En
este contexto, resulta esencial abordar y desarrollar marcos de politicas
consensuadas que regulen y promuevan el uso ético de la inteligencia artificial
en la educacion. Esto implica la formulacion e implementacién de un Plan de
Alfabetizacion en Inteligencia Artificial, teniendo en cuenta que el principal
obstaculo para la adopcion generalizada de tecnologias de IA radica en la falta
de evidencia s6lida sobre su eficacia y su impacto en el desempefio académico
de los estudiantes. Por lo tanto, es necesario mejorar la gobernanza, la
accesibilidad y la confiabilidad de la inteligencia artificial, asi como fomentar
el desarrollo profesional de los docentes.
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4. Discusion

El objetivo general de este estudio era identificar los principales desafios y
oportunidades que presenta la Inteligencia Artificial (IA) para los docentes
de la Escuela de Cadetes de Policia General Francisco de Paula Santander
(ECSAN). Los docentes de la ECSAN enfrentan una serie de desafios y
oportunidades al implementar la IA en su ensehanza, entre los cuales se
destacan:

¢ Falta de Conocimiento y Capacitacion: Aunque los docentes
estan familiarizados con el concepto de IA y utilizan asistentes virtuales
en sus teléfonos moviles, carecen de experiencia y conocimientos
profundos en IA, lo que limita su capacidad para utilizar eficazmente
esta tecnologia en el aula.

e Integracién Curricular: Incorporar la IA de manera efectiva en el
plan de estudios requiere ajustes significativos en los programas de
formacion existentes.

e Acceso a Recursos y Tecnologia: La adquisicion de la
infraestructura tecnolbgica necesaria para implementar la IA
puede resultar costosa, lo que limita su accesibilidad para algunas
instituciones.

A pesar de que la nociéon de innovacion tecnologica y la TA son conceptos
relativamente desconocidos para los docentes y oficiales policiales, los
participantes mostraron una alta receptividad hacia estos temas. Reconocen
la necesidad de incorporar herramientas tecnoldgicas que faciliten su
trabajo, pero también son conscientes de la falta de herramientas adecuadas
y de conocimientos técnicos para implementar estas tecnologias a nivel
institucional. Por lo tanto, subrayan la importancia crucial de la formaciéon en
este &mbito. Como destacan Le6n y Vifia (2017), la integracion de la IA plantea
desafios a los que tanto las instituciones educativas como los docentes deben
enfrentarse.

Para abordar de manera efectiva estos desafios, es esencial disponer de:

e Capacitacion Docente: Proporcionar a los docentes oportunidades
de capacitacion en IA es fundamental. Talleres, cursos en linea y
colaboraciones con expertos pueden mejorar su comprension y
competencia en esta area. Es valioso comenzar por instaurar un
cambio cultural en la comunidad educativa y fomentar la formacion en
tecnologias innovadoras, como realidad virtual, educaciéon robdtica,
sistemas de tutoria avanzados, plataformas de aprendizaje en linea,
analitica del aprendizaje y estrategias de marketing de atraccion
(Inbound Marketing).
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¢ Diseifio Curricular: Trabajar en conjunto con expertos en IA para
redisenar el plan de estudios y garantizar que la IA esté integrada de
manera efectiva en los cursos relevantes.

e Asociaciones Estratégicas: Colaborar con empresas de
tecnologia y organismos gubernamentales para acceder a recursos
y financiamiento que faciliten la implementacién de la IA en la
formacion.

e Monitoreo y Evaluacion Continua: Evaluar regularmente
como la IA impacta en la formacion policial, tanto en los procesos
desarrollados en el aula como en el desempeno de los egresados
durante su primer afio de servicio.

e Innovacion Policial: A diferencia de la innovacion tecnoldgica,
la renovacion policial implica la capacidad de la fuerza policial para
reinventarse no solo a través de la tecnologia, sino también mediante
el desarrollo de habilidades y capacidades de resiliencia interna
(R&bade, 2018).

e Ftica y Responsabilidad: Incorporar discusiones sobre ética y
responsabilidad en el uso dela IA en la formacion policial, enfocdndose
en la toma de decisiones éticas y transparentes. La institucion debe
generar parametros o politicas internas para su uso.

Es fundamental destacar que la tecnologia debe considerarse como un
instrumento que simplifica y posibilita un acceso mas efectivo a la informacion,
no solo en relacion con los delitos ya cometidos, sino también en la prevenciéon
del delito. La tecnologia no es un objetivo en si misma, sino una herramienta
destinada a alcanzar objetivos especificos (Casas et al., 2018). En linea con
Casas et al. (2018), la utilizaciéon de herramientas tecnoldgicas en tacticas
policiales sera beneficiosa si se incorporan los siguientes criterios:

a) Capacitacion de lideres y miembros de todos los niveles: Es
esencial proporcionar formaciéon en habilidades, especialmente en anélisis
critico e inteligencia criminal, a todos los agentes, no solo a aquellos que
trabajan en unidades de inteligencia criminal.

b) Transformaciéon de la cultura organizativa: La introduccion
de tecnologia implica un cambio en la forma en que se realizan las tareas.
Gestionar la teoria del cambio, es decir, definir los comportamientos esperados
de una fuerza policial que utiliza innovacion tecnologica en sus estrategias, se
convierte en un factor crucial (Casas et al., 2018).

Los resultados indican un gran potencial de la IA en diversos aspectos del
proceso de ensefianza-aprendizaje, lo que concuerda con la idea planteada por
Bouzenada et al. (2018). El contenido de aprendizaje puede ser personalizado
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de manera precisa y ajustarse a las necesidades individuales de cada
estudiante. Un efecto potencial del aprendizaje apoyado por la IA podria ser
la difuminacién gradual de la linea que separa la educaciéon convencional en
el aula del aprendizaje en linea o autodirigido. Los tutores inteligentes pueden
mejorar la bisqueda y el uso de contenidos en un vasto conjunto de recursos
disponibles, permitiendo a los estudiantes tomar un mayor control sobre su
proceso de aprendizaje.

La Inteligencia Artificial (IA) tiene un potencial significativo para transformar
la educacion y contribuir al logro de objetivos clave, como la promocién de
una educacion inclusiva y equitativa. La UNESCO y la ONU reconocen la
importancia de la IA en la mejora de la calidad educativa y la preparacion de
los estudiantes para un mundo cada vez més digitalizado. Entre las principales
ventajas de la IA en el &mbito educativo destacan:

¢ Enseianza Personalizada: La IA permite una ensefianza més
personalizada, adaptando los contenidos y métodos a las necesidades
y habilidades individuales de cada estudiante, lo que beneficia tanto a
docentes como a estudiantes.

e Acceso Ampliado a la Informacion: La IA estd remodelando
los sistemas educativos al facilitar un acceso mas amplio a la
informacion, lo que fomenta la colaboracion global y mejora la gestiéon
administrativa.

e Analisis de Datos: La posibilidad de utilizar Big Data y
herramientas de IA para analizar datos de rendimiento y preferencias
de los estudiantes puede llevar a planes de clase y evaluaciones mas
personalizadas y efectivas.

Los resultados obtenidos entre los docentes de la Escuela de Cadetes de Policia
General Francisco de Paula Santander (ECSAN) muestran un alto grado de
conciencia y familiaridad con el concepto de IA, sugiriendo una aceptacion
generalizada de la IA como una herramienta valiosa en la educacion. No
obstante, existen desafios significativos que deben ser abordados:

¢ Resistencia al Cambio: Los sistemas educativos suelen resistirse a
cambios significativos, y la adopcién generalizada de sistemas de toma
de decisiones basadas en IA puede enfrentar retrasos y limitaciones,
especialmente en instituciones publicas.

e Acceso a Tecnologia: Los dispositivos moviles inteligentes,
computadoras y conectividad a Internet son esenciales en la vida
moderna, pero su acceso desigual puede limitar la efectividad de la IA
en la educacion.
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Eticay Regulacién: Es crucial desarrollar herramientas de IA con el
proposito de mejorar las habilidades de los docentes sin comprometer
los valores humanos, la diversidad ni generar nuevas formas de
desigualdad. La regulacion y ética en el ambito de la IA deben ser
establecidas de manera que respeten estos principios.

Para una implementacion exitosa de la IA en la educacién, se deben seguir
varios pasos importantes:

1.

Definicion de Objetivos Educativos: Clarificar los objetivos
educativos que se pretenden lograr con la implementacién de la IA.

Evaluacién de Necesidades: Analizar las necesidades del sistema
educativo y los recursos disponibles para integrar la IA de manera
efectiva.

Formacion de Docentes: Proporcionar capacitacion adecuada
para que los docentes comprendan y utilicen eficientemente las
herramientas de IA.

Uso Etico de los Datos: Garantizar la recopilacién y el uso ético de
los datos generados por la IA.

Evaluaciéon Periddica: Realizar evaluaciones periddicas para
asegurar que la IA esté contribuyendo de manera efectiva al logro de
los objetivos educativos.

En resumen, la inteligencia artificial ofrece grandes oportunidades para
mejorar la educacion, pero su implementacion debe ser cuidadosamente
planificada y ejecutada para superar los desafios existentes y asegurar que se
utilice de manera ética y efectiva.
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Resumen. La investigacion llevada a cabo entre la Universidad Libre, la
Institucién Universitaria Antonio José Camacho (UNIAJC) y la Corporaciéon
Universitaria Centro Superior (UNICUCES) se centra en la auditoria ambiental
como un instrumento estratégico para el control y evaluacion en la toma de
decisiones ambientales. El objetivo principal es indagar y describir como este
mecanismo puede ser utilizado eficazmente en la gestion ambiental.

La metodologia utilizada en el estudio es de tipo mixta, con un enfoque
descriptivo y cualitativo. Se llevo a cabo una revision exhaustiva de literatura
y andlisis de informacion relevante, incluyendo informes, libros y articulos
de investigacion. La investigacion se enfoco en la gestion operativa de datos
confiables, evaluando diferentes mecanismos de auditoria ambiental para
facilitar la toma de decisiones en las empresas.

A través del anélisis de los resultados obtenidos, se definieron los elementos
clave de la auditoria ambiental. Con base en esta informacién, se propone un
proceso de auditoria ambiental que funcione como una herramienta efectiva
para el control y evaluacién de decisiones en organizaciones contemporaneas,
adaptadas a los desafios del nuevo milenio.

Palabras clave: Auditoria, cambio, ambiental, normatividad, mejoramiento,
acciones.

Abstract. The main objective of the present research between the IES
Universidad Libre, Instituciéon Universitaria Antonio José Camacho - UNIAJC,
y la Corporacion Universitaria Centro Superior — UNICUCES is to investigate
and describe the environmental audit as a strategic instrument of control and
evaluation for making environmental decisions, through a literature review
and data analysis; The research had a mixed methodology based on descriptive
developments with a qualitative approach. Subsequently, reports, books
and research articles on the operational management of reliable data were
consulted, analyzing each of the results of the inquiries and investigations
carried out on audit mechanisms. environmental that allows effective decision
making in companies; In this way, once the elements established in the
environmental audit have been strategically defined, an environmental audit
process is proposed that serves as an instrument for the control and evaluation
of decision-making in the organizations of the new millennium.

Keywords: Audit, change, environmental, regulations, improvement,
actions.
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1. Introduccién

La crisis ambiental actual, derivada de la relaciéon insostenible entre el ser
humano y el medio ambiente, afecta a todos los aspectos de la vida en la Tierra,
desde las dimensiones sociales y legales hasta las econémicas y espirituales.
Este desafio global subraya la urgencia de enfrentar la auditoria ambiental
como una tarea critica para las organizaciones, tanto ptblicas como privadas
(AccountAbility, 2008).

A pesar de la existencia de normativas que obligan a las empresas a proteger
el medio ambiente, muchas de estas leyes no son cumplidas adecuadamente
debido al desconocimiento olapercepcion de que afectanlamaximizaciéndelas
utilidades (Espitia, 2021). En este contexto, la contabilidad, tradicionalmente
centrada en aspectos financieros, esta evolucionando hacia un enfoque mas
social y ambiental, buscando demostrar su impacto mas alla de los nimeros
(Romero, 2023).

Elproposito dela auditoria ambiental es proporcionar una herramienta técnica
ylegal para el control y la evaluacion de la sostenibilidad en las organizaciones.
Esta auditoria permite medir los impactos ambientales y los costos asociados,
proporcionando una base solida para una gestion empresarial que promueva
la sostenibilidad (Congreso de Colombia, 2019). La contabilidad ambiental
se convierte asi en un medio para revelar y evaluar los efectos acumulados
de las actividades empresariales sobre el entorno natural, fomentando un
comportamiento mas responsable y mitigando los impactos negativos (Leal,
2011; Espitia, 2021; Romero, 2023).

Ademas, la contabilidad ambiental facilita la reduccion de los impactos
ambientales mediante el uso de herramientas y técnicas especificas, integrando
politicas ambientales en los sistemas financieros y administrativos de las
organizaciones (Bischhoffshausen, 2016; Initiative, 2016-2018).

El objetivo de este estudio es responder a la pregunta: ¢CoOmo puede la
auditoria ambiental convertirse en un reto empresarial y una herramienta
efectiva de control para la sostenibilidad? La crisis ambiental actual exige
que los profesionales de las ciencias econ6micas, administrativas y contables
propongan mecanismos que den un valor econémico y financiero a la
preservacion de la naturaleza y los recursos ambientales. En este sentido, la
auditoria ambiental emerge como una herramienta esencial para mejorar la
toma de decisiones y gestionar de manera adecuada el impacto ambiental de
las organizaciones (Kimura & Escobar, 2010).
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2. Metodologia

La propuesta de investigacion mixta presenta una metodologia descriptiva que
integra enfoques cualitativos y cuantitativos. Su objetivo es describir cémo la
auditoria ambiental se convierte en un reto empresarial para la sostenibilidad,
funcionando como una herramienta de control y evaluacion que, a corto y largo
plazo, ayuda en la toma de decisiones ambientales. Los objetivos especificos
a desarrollar son: identificar las caracteristicas de la auditoria ambiental
y su efecto en la gestidon contable; determinar los mecanismos legales para
la gestion de la auditoria ambiental; y, por altimo, proponer un proceso de
auditoria ambiental basado en encuestas realizadas a futuros profesionales
de diferentes IES de la ciudad de Cali. Esta estrategia busca responder al
siguiente interrogante: ¢Cémo se convierte la auditoria ambiental empresarial
en un reto de control y sostenibilidad?

La investigacion descriptiva emplea un enfoque cualitativo, permitiendo
la recolecciéon de informacién de fuentes secundarias como textos, libros
y articulos de investigacién. Este enfoque facilita la comprension de la
auditoria ambiental como un reto de sostenibilidad, en términos de control y
evaluacion, y como un instrumento estratégico para los futuros profesionales
de varias IES de Cali en la toma de decisiones. Asi, la investigacion se justifica
como una herramienta operativa para obtener datos precisos que fortalezcan
la perspectiva de los futuros profesionales (Sanchez, 2015; Espitia, 2021).
Se realiza una lectura minuciosa de la bibliografia para obtener informacién
sobre la auditoria ambiental y construir una base de datos para el analisis de
contenido. Ademas, se utiliza un esquema de trabajo y una ficha bibliografica
para registrar la informacion y construir el documento final.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 1 se describe la recoleccién de datos a
partir de los objetivos propuestos, el procedimiento a seguir, el instrumento
utilizado y el proceso de recolecciéon. En cuanto a las caracteristicas del campo
contable ambiental, se puede afirmar que su principal caracteristica ha sido
integrarse en la operatividad de la identificacién, el control, la medicion,
la evidencia, la revelacion y la valoracion de los hechos ambientales en las
partidas contables. Esto permite asignar cuantificaciéon a las actividades,
revelando la relacion del ser humano con el medio ambiente y la naturaleza,
con el fin de evaluar y proponer acciones (Mattessich, 2002).
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Tabla 1. Recoleccién de datos operativos para la gestiéon de auditoria
ambiental un Reto Empresarial

Objetivos Procedimiento Instrumento Recoleccion
especificos
Bases de datos Cualitativa

Identificar las Se consultara en hi .
caracteristicas bases de datos, Archivos varios
de la auditoria en informes y
ambiental y en articulos de Fichas dg )
su efecto en la Investigaciones informacion
gestion contable. realizadas sobre la

auditoria ambiental. Registros de

informacion

Determinarlos  Se realizard una Ficha Cualitativa
mecanismos revision bibliografica bibliografica
legales para analizando los
la gestion de resultados de Registros de
la auditoria investigaciones informacién
ambiental realizadas sobre

mecanismos de .

auditoria ambiental Presentaciones

que permita la toma

de decisiones
Proponer Retomando Cualitativa
uI proceso A partir del proceso los procesos
de auditoria de identificacién anteriores de
ambiental y determinacion 1dent1ﬁ§:ac1(.)p y
desdela mirada e ]os elementos determinacion,
de los futuros establecidos de consolidar
profesiones de auditoria ambiental, una propuesta
diferentes IES de  elaborar un proceso de gestién

la Ciudad de Cali

de auditoria que
ayude a tomar
decisiones correctas y
favorables desde sus
directrices

ambiental, para
el desarrollo
empresarial.

Fuente: Adaptado del modelo Espitia, (2021).
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3. Resultados

En el proceso de gestion investigativa sobre la auditoria ambiental, como lo
plantean Mantilla y Vargas (2015, p. 8) y Espitia (2021), se destaca que la
contabilidad ambiental es similar a la contabilidad tradicional, con la salvedad
de que debe considerar especialmente la naturaleza y el dinamismo de la
economia actual. En este contexto, se resalta la importancia de los beneficios
economicos en comparacion con el aprovechamiento de los recursos naturales,
los cuales aportan un gran valor a la sociedad y son esenciales para la vida y el
bienestar humano (Molero Garcia, 2016).

Desde una perspectiva empresarial, y tomando como referencia una muestra
de 200 futuros profesionales de tres IES de la ciudad de Cali, se consolida
la informacién evidenciando que la contabilidad ofrece diversas formas de
medir los recursos naturales. Estos enfoques operativos se centran en aspectos
econdémicos y proporcionan Responsabilidad Social Empresarial (RSE) hacia
la gestion de la informacidon necesaria para preparar estados financieros
efectivos que reflejen las cuestiones ambientales y cumplan con las nuevas
exigencias legales del mercado global, orientadas hacia practicas ambientales
empresariales. La implementacion de un Sistema de Calidad Ambiental puede
ofrecer hasta nueve beneficios totales y absolutos (Villegas, 2012).

Figura 1. Sistema de Calidad Ambiental

1. Reduccion de costos energéticos, de agua y otros planes
de ahorro y reduccién.

2. Acceso a ciertas exenciones legales.

3 Posicionamiento competitivo mejorado.

[4. Optimizacion de los procesos internos de trabajo.

[5. Acceso a puntos para licitaciones publicas.
[6. Eliminacién de limitaciones en el mercado global.

clientes, proveedores, colaboradores, etc.

9. Aumento de la motivacién al esfuerzo colectivo y al trabajo

7. Mejora de la imagen de la firma corporativa. ]
en equipo. ]

[8. Aumento de la confianza por parte de clientes, potenciales

Adicionalmente, se definen las siguientes caracteristicas de la contabilidad
ambiental:
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Interdisciplinariedad: Obliga a los profesionales a salir de sus
marcos teobricos y vincularse con otras disciplinas. Al medir los
recursos, se puede lograr una disminucién en el consumo de materia
prima, asi como en los costos de tratamiento de los diferentes residuos
generados por las organizaciones. Ademas, la valoracion de costos
ocultos al convertirse en una empresa socialmente responsable puede
llevar a un incremento en las ventas.

Disminucion de sanciones: Reduccion de multas o tasas
retributivas y compensatorias de tipo ambiental.

Beneficios tributarios: Obtencion de ventajas fiscales relacionadas
con temas ambientales.

Por otra parte, la auditoria ambiental consiste en indagar metdédicamente
utilizando diversos recursos, como:

Pruebas

Programas de auditoria
Confirmaciones
Procesos
Procedimientos
Analisis

El objetivo es verificar si se estan cumpliendo los requerimientos legales o
de politicas internas, para evaluar si se esta conforme con la buena practica
ambiental (BPA). La auditoria ambiental se convierte en el mejor instrumento
y herramienta en el proceso de planificaciéon y gestion ambiental dentro de las
organizaciones, permitiendo compatibilizar su adaptacion ambiental con el
incremento de su nivel competitivo.

La auditoria ambiental, entre otros aspectos, sirve para:

Establecer el comportamiento: Determinar cémo las
organizaciones gestionan sus bienes y recursos.

Vigilar el cumplimiento: Supervisar el cumplimiento de las
politicas y legislaciones ambientales.

Delimitar deficiencias: Identificar las deficiencias del sistema de
control interno establecido por la organizacion.

Minimizar riesgos: Reducir el nivel de riesgo o errores aplicando
las caracteristicas anteriormente mencionadas.
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4. Discusion

Todas las actividades se realizan con el fin de alcanzar el objetivo de evaluar
el comportamiento medioambiental de la actividad auditada, para determinar
si se cumplen los lineamientos establecidos en el Reglamento del Sistema
Comunitario de Gesti6on y Auditoria Medioambientales:

e Lalegislacion medioambiental aplicable.
e Larealizacion de los objetivos y metas establecidos.
e Laeficaciay adecuacion del sistema de gestion de la organizacion.

Para llevar a cabo las auditorias, se deben considerar ciertas actividades que
se basan en la indagacion y bisqueda de informacion en la organizacion, asi
como en la recolecciéon de datos a través de visitas y entrevistas al personal. De
esta forma, las actividades se pueden llevar a cabo de manera eficiente:

e Examinar y entender el sistema de control interno de la empresa,
enfocandose principalmente en las politicas ambientales.

e Desarrollar una reunion inicial con los encargados de cumplir dicho
sistema y politicas, para recibir orientacién sobre como se estan
llevando a cabo los procedimientos a auditar.

e Realizar un plan de diagnostico para identificar debilidades y
fortalezas.

e Evaluar el funcionamiento del sistema de control interno en lo
relacionado con lo ambiental.

e Evaluar el cumplimiento de la normativa ambiental.

e Evaluar los costos ambientales y los costos ocultos empresariales.

En el desarrollo del proceso investigativo, los estudiantes de IES sugieren
implementar siempre una politica de cuidado ambiental en las organizaciones.
El 89% de ellos evidencian que la gestion de este proceso ayuda a mejorar los
procesos organizacionales mediante directrices y lineamientos documentados
de forma especifica, adjudicando responsabilidades a cada uno de ellos. El
11% manifiesta que no consideran importante la gestion ambiental en las
organizaciones y que este reto no es valido.

Las respuestas de la muestra de 200 estudiantes de varias IES muestran
que el 64% opina que se debe realizar un documento de aceptacion formal
del compromiso sobre el cuidado ambiental organizacional, el cual debe
ser socializado con todo el personal sin distinciéon alguna. Ademaés, se
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debe realizar periddicamente las capacitaciones necesarias para mejorar
continuamente y mantener actualizados a todos los empleados sobre dichos
cambios, generando asi una conciencia real. El 36% sugiere implementar
una politica de monitoreo a los indicadores de cumplimiento ambiental, para
mitigar el riesgo de robo, fraude o dafio ambiental por parte de los empleados
o personas que se beneficien econémicamente de sus funciones laborales.
Ademés, el 72% de los futuros estudiantes sugiere la creacion de manuales de
procedimiento y/o manuales de gestion de procesos, para garantizar la debida
segregacion de funciones y designar responsables en cada area, asegurando el
correcto funcionamiento. E1 28% opina que la creacion de un comité ambiental
permite un control adecuado de todos los planes y procedimientos basados en
decisiones objetivas, con el fin de salvaguardar el funcionamiento ordinario
de las actividades. Esto hace posible que la auditoria ambiental gestione el
superar el reto empresarial real y evidenciable.

5. Conclusiones

Las auditorias ambientales ofrecen una gran confianza a las organizaciones
sobre la eficacia de su sistema de gestion ambiental, el cumplimiento de las
normas de referencia y de la legislacion ambiental aplicable. Se constituyen,
por lo tanto, en una herramienta de mejora basada en los criterios establecidos
para detectar los puntos débiles del sistema y subsanarlos. Esta reflexion
también pone en evidencia la necesidad de considerar el marco legal del control
fiscal ambiental en Colombia y la importancia de definir la auditoria ambiental
empresarial como un reto. Preguntas clave que surgen incluyen: ¢Quién
realiza la valoracion de los costos ambientales? ¢Quién lidera las auditorias
ambientales? ¢Qué costos ocultos existen en las auditorias ambientales?

Para el 89% de los encuestados, es indispensable elaborar planes de desarrollo
que incluyan las auditorias ambientales con el fin de gestionar cambios
organizacionales. No se puede dejar al funcionamiento de los mercados
Unicamente en manos de las empresas; todos necesitamos de las fuerzas
del mercado para estimular comportamientos responsables y avanzar entre
el bien individual y el bien comin. Asi, se debe asegurar que las auditorias
ambientales se implementen y se mantengan adecuadamente, de manera
que los entes juridicos y naturales definidos como sociedades responsables
contintden existiendo. El 94% de los encuestados considera que, si no se actiia
de manera responsable, estas entidades podrian desaparecer en el mediano
plazo (Vives & Vara, 2011).

Para el 83% de los participantes, la auditoria ambiental es una herramienta
sistemaética esencial para la documentacion, control y evaluacion constante,
habitual y periédica de la eficiencia en el uso de los recursos en las
organizaciones. Esto es crucial para la toma de decisiones favorables para el
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medio ambiente y para mitigar los efectos adversos que afectan la naturaleza,
protegiendo el ecosistema y fortaleciendo el desarrollo sostenible en Colombia.
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Resumen. El presente articulo aborda el disefio de un sistema mecanico de
movimiento para un simulador del helicoptero Bell 212. La investigacion surgié
de la necesidad académica de implementar un simulador de ala rotatoria con
el objetivo de reducir los costos de entrenamiento, aumentar los niveles de
capacitacion y practica, y mejorar los resultados al pilotar aeronaves de ala
rotatoria.

Para disefiar el sistema generador de movimientos del simulador, se realiz
un estudio exhaustivo que incluy6é la cinemética y el comportamiento
dindmico de una plataforma capaz de cubrir un espacio de trabajo esférico.
Las dimensiones del robot se calcularon utilizando técnicas de algoritmos
genéticos, que facilitaron la cinematica inversa y la determinacién del espacio
de trabajo. Aunque los algoritmos mateméaticos no se simularon en esta
investigacion, se consultaron revistas de alto impacto en robotica para obtener
datos sobre iteraciones y convergencias relevantes para plataformas similares.

Esta plataforma esta disenada para aplicaciones pedagogicas en teleoperacion,
control, visién y automatizacion mediante roboética paralela. Se espera que
este trabajo sirva como base para la creacion de una plataforma experimental
que abarque tanto el disefio del sistema mecanico de movimientos como las
necesidades basicas de un simulador.

Palabras Clave: Simulador, helicoptero Bell 212, robética.

Abstract. This article relates the design of a mechanical movement system
of a Bell 212 helicopter simulator, this research started from the academic
need for the implementation of a rotary wing simulator equipment, to reduce
training costs and increase training and training levels, as well as simulator
practice times to improve the results when piloting a rotary-wing aircraft.
For the design of the simulator’s movement generating system, a detailed
investigation was carried out that contemplates the kinematics and dynamic
development of a platform that covers a spherical workspace. The calculation
of the dimensions of the robot was carried out by means of genetic algorithm
techniques that illustrate the calculations of inverse kinematics and the work
space, although the mathematical algorithms were not simulated in the scope
of this research, they were consulted in high-impact journals in robotics in
order to take the data of the most studied iterations and convergences for this
type of platform. This platform is designed for pedagogical applications in
the areas of remote operation, control, vision and automation using parallel
robotics. This work is expected to be the starting point for the creation of the
experimental platform that involves the designs of the mechanical movement
system and the basic needs for a simulator.

Keywords: Simulator, Bell 212 helicopter, robotics.
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1. Introduccion

En el entrenamiento de vuelo basico del helicoptero Bell 212, se observa que
muchos oficiales no logran completar el curso debido a la falta de pericia para
enfrentar diversas situaciones en vuelo. Este déficit podria mitigarse con mas
horas de vuelo; sin embargo, estas horas son costosas y requieren de pilotos
entrenadores, aeronaves disponibles, mecanicos, entre otros, lo que limita el
aumento en el nimero de pilotos de ala rotatoria en la Fuerza Aérea Colombiana
(FAC). El presente proyecto busca mejorar la capacitaciéon y el desempeinio
de los alumnos mediante el desarrollo e implementaciéon de un simulador de
ala rotatoria. Este simulador permitira reducir los costos de entrenamiento e
incrementar tanto los niveles de capacitacion y entrenamiento como los tiempos
de practica, mejorando asi los resultados al pilotar una aeronave de ala rotatoria.

El macroproyecto “Disefio del simulador para el helicoptero Bell 212” se
divide en dos subproyectos: el disefio de la cabina con sus elementos internos
y el disefio del sistema generador de movimientos del simulador, incluyendo
la seleccion de sus sistemas actuadores. Este proyecto se enfoca en el diseno
del sistema generador de movimientos, con el objetivo principal de establecer
las necesidades basicas para un simulador, determinar los requerimientos
del sistema de movimiento, disefiar el sistema de movimientos y validar el
comportamiento del disefio propuesto.

2. Metodologia

La investigacion se dividi6 en dos secciones metodologicas:

1. La primera seccidon consisti6 en una busqueda bibliografica de
ecuaciones de diseno fundamentadas en la robética, con el fin de
establecer los puntos de partida para el calculo de las dimensiones y
proponer el diseno para el simulador Bell 212.

2. La segunda parte se centr6 en definir las dimensiones de la
plataforma basadas en los datos matematicos de robotica utilizados
en plataformas similares. Ademas, se recomend6 la seleccion de
materiales adecuados para la construccién de la plataforma.

3. Resultados y discusion
3.1 Estudios cualitativos

Para los resultados se llevo a cabo la investigacion de diferentes plataformas de
movimientos, basdndonos en antecedentes de otros proyectos de investigacion,
llevando a cabo la elaboracion de diferentes tablas que presentan la declaracion
de la mision del sistema de movimientos de un simulador Bell 212, como se
observa en la Tabla 1.
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Tablai. Declaracién de la mision del sistema de movimientos de un
stmulador BELL 212

Declaracion de la mision: Sistema de movimientos de un simulador BELL
212.

Descripcion de Sistema de movimientos de simulador que
producto lleva disefio de plataforma giratoria, pistones
de movimiento para los 6 ejes de movimiento o
grados de libertad.
Objetivos claves del e Emular de manera real la experiencia de
producto pilotar una aeronave.

e Utilizar disenos de medios hidraulicos
reflejando de tal manera los movimientos
en los 6 ejes o grados de libertad.

e Entrenamiento y capacitacion a futuro
personal de vuelo.

e Reducir costos en la capacitacion del
personal de vuelo.

Objetivos e Aportar al medio ambiente reduciendo
Ambientales compra y quema de combustible en las
horas de instruccién ayudando por medio
de la simulacion.

e Desarrollo del disefio con 6 ejes de
movimiento.

e TFalta de apoyo econémico para la

.. construccion de simulador.
Suposiciones y

restricciones e Horas de trabajo limitadas.

Personas Interesadas e Fuerza Aérea Colombiana
e Comando aéreo de combate ntimero 4.
e Escuela de pilotos.
e Alumnos

Involucrados Estudiantes del Programa de Ingenieria Mecéanica
en EMAVI, Grupo de Investigacion en Estudios
Aeroespaciales.

En la Tabla 2, se evidencian las necesidades del sistema de movimientos de
un simulado de helicoptero con el fin de evidenciar el grado de innovaciéon
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del simulador y los puntos estratégicos, aunque esta investigacion lleva un
enfoque cualitativo es necesario realizarla con el fin de establecer el nivel de
importancia.

Tabla 2. Definicion de las necesidades del sistema de movimientos de un
simulador de helicoptero

Necesidad del diseio del sistema mecanico

ftem de movimientos de un simulador de ile(r:tla(riliia
helicoptero BELL 212 p
) Seleccion de materiales 6ptimos para la fabricacién 8
y resistencia a los esfuerzos.
Sistema de actuadores ideales para el movimiento
2 9
de la plataforma.
Seleccion de disenos preliminares tales que se s
3 puedan comparar para elegir el méas favorable.
Software de disefio para realizar el 3D de la
4 plataforma. 7
5 Simulador de helicoptero Bell 212 para la Fuerza 8

Aérea Colombiana.

Costos de elaboracion futura para el disefno
6  mecanico del sistema de movimientos de un Vi
simulador de helicoptero Bell 212

Seleccion de la configuracion de la plataforma

7 mévil y plataforma fija. 8
8 Escoger un color determinado para la estructura de

la plataforma. 5
9 Determinar puntos criticos o fallas en la 9

estructura

3.2 Disefios preliminares del sistema de movimientos de un
simulador de helicoptero

El avance en telecomunicaciones y la tendencia hacia la globalizacién en
diversos sectores, incluidos los educativos, estan promoviendo el desarrollo
de propuestas educativas que permiten a los estudiantes realizar practicas
o experimentos mediante el uso remoto de laboratorios especializados.
Este enfoque no solo maximiza el aprovechamiento de los recursos fisicos
disponibles en las universidades, sino que también mejora la calidad de la
ensefianza al ofrecer oportunidades de practica experimental de alto nivel a
estudiantes que no tienen acceso directo a dichos laboratorios.
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En el marco de la presente investigacion, se ha propuesto un disefio preliminar
para el sistema de movimientos del simulador de helicoptero Bell 212. Este
disefio se compone de los siguientes elementos:

Cilindros Eléctricos: Se utilizan seis cilindros eléctricos para
proporcionar el movimiento necesario para el simulador. Estos
cilindros permiten ajustar la plataforma de manera precisa y
controlada.

Bisagras Universales: Se emplean seis bisagras universales,
tres superiores y tres inferiores, para facilitar el movimiento y la
flexibilidad del sistema. Estas bisagras permiten que las plataformas
se ajusten en diferentes angulos y posiciones.

Plataformas: El disefio incluye dos plataformas, una superior y una
inferior. Laplataformainferior puede fijarse al suelo o a otraestructura,
dependiendo de los requisitos del simulador. La plataforma superior
se mueve en funcion del ajuste de los cilindros eléctricos.

El sistema esta disefiado para simular una variedad de movimientos mediante
el ajuste telescopico de los cilindros eléctricos. La plataforma puede replicar
una serie de movimientos especificos segin el orden y el espacio en el que se
encuentra.

A continuacioén, se presentan los Diseiios Preliminares en las Figuras 1y
2, queilustran la configuracién del sistema de movimientos y los componentes
principales del simulador.

Figura 1. Disefio (1) preliminar sistema
de movimientos de un simulador de helicoptero

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Disefio (2) preliminar sistema
de movimientos de un simulador de helicoptero

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 1 presenta un disefio de estructura a gran escala, que utiliza pistones
para proporcionar los grados de libertad necesarios para una experiencia
mas inmersiva en el simulador. Esta estructura robusta permite una mayor
precision en los movimientos simulados, pero conlleva un mayor gasto debido
a su tamafio y complejidad.

En la Figura 2, se muestra un diseno mas grande en comparacion con el
disefio preliminar anterior. Este modelo utiliza seis pistones alimentados
por servomotores, que proporcionan el impulso necesario para replicar los
movimientos de una cabina de helicoptero. Este disenio también incrementa
el gasto debido a los requerimientos adicionales de energia y a la fuente de
alimentacién necesaria para operar los servomotores.

Ademas, la Figura 2 ilustra la configuracion seleccionada para el disefio en
3D, que corresponde a una plataforma tipo Stewart 6-6. Esta plataforma
esta equipada con actuadores giratorios y articulaciones esféricas, disefiada
para ofrecer una mayor resistencia a los esfuerzos estructurales. La Tabla
3 proporciona detalles adicionales sobre los esfuerzos estructurales que la
plataforma puede soportar, reflejando su capacidad para manejar cargas y
proporcionar estabilidad en las simulaciones.

Tabla 3. Fuerzas para el primer disefio preliminar del sistema de
movimientos de un simulador de helicoptero

PAYLOAD 50-20000kg

Desplaza- Velocidad Acele- Preci- Repetibi-

Actitud miento raciéon sién lidad

Cabeceo(a) +5%--+£35° <60° <200°/ 0.03° 0.01°
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Actitud Desplaza- ¢ 1 igaq Acele-  Preci-  Repetibi-
miento racion sion lidad

Alabeo(B) +5°--+35° <60° <200°/ 0.03° 0.01°
Guinada [1) +5°--+35° <60° <200°/ 0.03° 0.01°
Elevacion +10mm--
Vertical £500mm <1000mm/s <1.0g 0.03mm 0.1mm
Falla en +10mm--
turbina (Y) £500mm <1000mm/s <1.0g 0.03mm 0.1mm
Golpe con el £10mm--
rotor (x) £500mm <1000mm/s <1.0g 0.03mm  0.1mm

Eficiencia de
respuestadel 0Hz-20Hz
sistema

Cantidad de El Sistema de Plataforma funciona continuamente durante
mas de 12 horas Ty la deriva de posicion de cualquiera de los

deriva ar P
cilindros eléctricos no supera los 0.00025m.

La Tabla 4 evidencia los criterios de evaluacion para la seleccion del diseho
de los sistemas de movimientos del simulador de helicoptero Bell-212 donde
1 corresponde a una baja importancia y 10 muy importante, siendo escogidos
de la siguiente manera:

Tabla 4. Criterios de eleccion para el disefio del sistema de movimientos

A NIVEL DE
CRITERIO DE ELECCION IMPORTANCIA
Eficiente control del sistema de movimientos. 10
Sistema de movimiento con 3 puntos de anclaje 8
Economia para el desarrollo del sistema de movimientos,
ya que lo que se busca es el bajo costo con un resultado
favorable para la institucion.
10
Conocimiento de la regla que regula el desarrollo 9

espacial de simuladores (RAC 60)

Con base en los criterios evaluados anteriormente, es pertinente seleccionar
una plataforma con actuadores lineales, considerando tres puntos de anclaje
para un peso aproximado de la cabina del simulador T-41, que es de 500 kg.
Ademés, se esta consultando con el grupo técnico el precio de la maqueta.
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Los disefios contemplados en esta investigacion se evidencian en las Figuras
3,4Y5.

Figura 3. Disefio Mecanico Del Sistema De Movimientos Para Un
Simulador De Helicoptero Bell 212

En la Figura 3 se observa el disefo elaborado en el software SolidWorks, el
cual fue seleccionado por sus caracteristicas superiores. Estas caracteristicas
se fundamentan en disenos teéricos de otros simuladores, teniendo en cuenta
la matematica compleja de un sistema robético, asi como las especificaciones
de disenos que han demostrado un mejor rendimiento. Algunos de estos
valores se evidencian en la Figura 4.

Figura 4. Especificaciones del Disenio Mecdanico del Sistema de
Movimientos para un Simulador de Helicoptero Bell 212
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I 2
Ja= I_E+ 20t = cos60®) ; (_5. h) — (I = sin607)]

DI 1 —/3
J5= |—7+5+(t'c0560°); (— p3 *.DF)-P (f # sin60°) — (t * sin607)]

Jo= I—%+l—(t-c0560°); (— _:i- DI) + (t * sin607)]

Dénde:

I m

. t=g5—5 la distancia t se genera del extremo de la cara corta del hexagono hasta
el punto m. Para el disefio de esta plataforma t = ;— % =1lcm
« m=3cm, distancia entre las juntas

Los valores que se evidencian en la Figura 4, tanto de dimensiones como de
angulos, fueron tomados de investigaciones previas, donde se logro, mediante
la mecanica estadistica, estipular las mejores medidas para que la plataforma
pueda alcanzar el objetivo. Cada brazo y elemento de la plataforma se
muestra a continuacion en la Figura 5. Cada componente ha sido simulado
y sus dimensiones han sido determinadas a través de procesos iterativos en
roboética, en funcion de los movimientos y velocidades adecuadas para la
interaccion de todas las partes.

Figura 5. Especificaciones del Diseno de las partes mecanicas que
conforman el Sistema de Movimientos para un Simulador de Helicoptero
Bell 212

(9]

Las ecuaciones para las juntas de la plataforma movil se realizan a partir
de un sistema de coordenadas [ X;Y ] [X;Y], donde el origen se encuentra
en la apotema del tridngulo equilatero. Respecto a este sistema, los puntos
coordenados seran positivos o negativos en funcién del cuadrante en el que se
encuentren. Las ecuaciones de las juntas son:
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DI 3
J1 =7 —1+(t*cos60°); | — * DI | + (t=sin60%)]

-3
6

DI
Jj2 = [T_E_ (t * cos607) ; (— * DJ’) + (I * sinb0°® — t » 5in60°)]

1 2
J3 = [E — 2(t * cos60°) ; (_§ * h) — (I * sin607)]

La distancia entre las juntas en la cara menor del hexagono debe ser simétrica,
y se dejé un espacio suficiente para realizar orificios sin que la estructura se
fragmente. Las juntas en la plataforma movil se enumeran desde J1 hasta J6.

Las especificaciones evidenciadas en la Figura 5 permitiran a futuras
investigaciones la materializaciéon de la plataforma. Aunque la matemaética
relacionada con la robética no se desarrolld en el alcance de esta investigacion,
cada una de las piezas ha sido verificada en los programas computacionales
utilizados en otras investigaciones para la idealizacion de plataformas similares.

El disefio escogido se someti6 a un analisis de esfuerzos en el programa
SolidWorks, evidenciandose que la presion méaxima ejercida sobre los ejes
soporta hasta 1,4x1071,4 \times 10"71,4x107 Pa. La plataforma sélida puede
soportar el peso con el movimiento en los seis ejes de movimiento, como se
muestra en la Figura 6.

Figura 6. Andlisis de esfuerzos sobre la estructura

Marmbre de modeic: Pezs 1

Momtee o8 edbucky Erlue) 1

Tipo de resuisde: Statc tenton nodal Tenscres |
Escaln 08 delormacion 127807

von Mses (N7}
BAWIN
l 07147100
L W E0M80
T

. 2 5%

. 195771460
167927560
14,008,365 0

- 112010

- 6435330
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0P8
®4109

—# Limte sbdstico: 361 5710000

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa SolidWorks
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A continuacion, en la Tabla 5 se presentan los datos preliminares UH-1H.

Tabla 5. Datos preliminares uh-1h

Peso Bruto Con Carga Externa Peso Del Motor

112001b (5080 kg) 6171b (280 kg)

4. Impactoy ahorro institucional

El disefio de un sistema de movimientos para un simulador de helicoptero
BELL 212 tiene un impacto significativo en la formacion y desarrollo de futuros
pilotos de ala rotatoria. Este sistema, al ser de diseno nacional, evitaria los
altos costos asociados con la importacion de simuladores, reduciendo asi el
gasto para su utilizacion.

Implementar un sistema de movimientos desarrollado localmente no solo
reduciria los costos institucionales en la capacitacion de pilotos de ala
rotatoria, sino que también representaria un beneficio para la formacion de
nuestros pilotos y para otras escuelas de formacion aeronéutica.

5. Conclusiones

Este trabajo logr6 establecer las necesidades basicas para un simulador de
helicoptero para la Fuerza Aérea Colombiana, basandose en la experiencia y
documentos académicos previos. Se catalogd la importancia de la simulacion
del controlador, del software para ejecutar la simulacion, y de las formulas
fisicas y matematicas necesarias, asi como de los materiales para la
construccion.

Se determinaron las especificaciones y requerimientos del sistema de
movimiento, tales como aceleracion y velocidad, fundamentados en formulas
matematicas tedricas con 6 grados de libertad, estableciendo asi las medidas
del disefio expuesto.

Finalmente, se disefid el sistema de movimientos para el simulador de
helicoptero Bell 212, basandose en estudios previos de robotica y ecuaciones
matematicas avanzadas relacionadas con vectores de movimiento. Tras validar
estos datos, se procedié a comprobar el comportamiento del disefio mediante
simulaciones en SolidWorks. El analisis en SolidWorks evidencio que la presion
maéaxima ejercida sobre los ejes es de 1,4x1071,4 \times 10"71,4x107 Pa.
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6. Recomendaciones

Para futuros proyectos de este tipo, recomendamos formar alianzas con
programas de ciencias naturales y exactas, como matematicas y fisica, con el
objetivo de mejorar el alcance y la precision en la estructura de las ecuaciones
que conforman la matriz de ecuaciones diferenciales, conocida como
Jacobiano. Esto permitira consolidar las medidas del disefio de la plataforma
con mayor claridad.

Desde nuestra formacién como ingenieros mecanicos de la Fuerza Aérea
Colombiana, sugerimos que el desarrollo futuro de estos proyectos se realice
en colaboracion con estudiantes de ingenieria informatica. Esto facilitara
el uso de lenguajes de programacion més simples, lo que permitira acceder
a los resultados de las dimensiones requeridas con mayor facilidad y en
menos tiempo.
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Resumen. Este articulo detalla la experiencia en la seleccién y gestion
de un servicio de lanzamiento espacial para la misi6on satelital FACSAT-2
“Chiribiquete,” utilizando la modalidad de carga compartida. Se destaca
la metodologia empleada, que incluyé un anélisis de mercado y un proceso
sisteméatico para seleccionar y gestionar el proveedor de lanzamiento. La
colaboracién entre la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) y GomSpace en el
desarrollo del satélite, seguida por la seleccién de Exolaunch como proveedor
de servicios delanzamiento, se enfatiza como un resultado clave. Laintegraciéon
exitosa del satélite en el cohete Falcon 9 a través de un liberador de 6rbita de
satélites (POD) se resalta como un logro técnico significativo, que permitié un
control preciso de los riesgos de lanzamiento. Ademas, se abordan aspectos
legales, como seguros y pruebas, tanto antes como durante el lanzamiento.
En tltima instancia, este enfoque no solo enriquece la doctrina y los procesos
del sector espacial a nivel nacional, sino que también proporciona lecciones
valiosas para la gestion de proyectos satelitales.

Palabrag clave: CubeSat, misién FACSAT-2, Lanzamiento, Lanzador
espacial, Orbita, Satélite.

Abstract. This article details the experience in selecting and managing a
space launch service for the FACSAT-2 satellite mission “Chiribiquete,” using
the shared payload modality. The methodology employed is highlighted,
which included a market analysis and a systematic process for selecting and
managing the launch provider. The collaboration between the Colombian
Aerospace Force (FAC) and GomSpace in satellite development, followed by
the selection of Exolaunch as the launch service provider, is emphasized as
a key outcome. The successful integration of the satellite into the Falcon-9
rocket through a Satellite Orbital Deployer (POD) is highlighted as a
significant technical achievement that allowed precise control of launch risks.
Additionally, legal aspects such as insurance and testing are addressed before
and during launch. Ultimately, this approach not only enriches the doctrine
and processes of the national space sector but also provides valuable lessons
for satellite project management.

Keywords: CubeSat, FACSAT-2 mission, Launch, Space Launcher,
Orbit, Satellite.

1. Introduccidn

En los dltimos 10 anos, la industria espacial ha experimentado un rapido
crecimiento en lainvestigacion, desarrollo ylanzamiento de satélites pequefios,
en particular los CubeSats (Pico, Nano y Micro), como se ilustra en la Figura
1. Estos activos espaciales no solo representan una reduccion significativa en
costos, sino también en los tiempos de manufactura, en comparaciéon con los
grandes satélites convencionales. Esta disminucién en costos y tiempos no
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solo conlleva ventajas econémicas, sino que también reduce la probabilidad
de fallos técnicos y aumenta la seguridad de las misiones espaciales.

Los CubeSats son pequeiios satélites que han sido utilizados durante los
ultimos 15 afios en orbita baja de la Tierra (LEO) para aplicaciones como la
teledeteccion, las comunicaciones y la demostracion de tecnologia [1], con
algunas excepciones en misiones en el espacio profundo (Deep Space). Estan
disefiados para cumplir con los requisitos especificos de su misi6on y ofrecen una
forma asequible de demostrar nuevas tecnologias. Los CubeSats han ampliado
el acceso a nuevos actores, sectores comerciales y gubernamentales, brindando
la oportunidad de explorar el espacio con nuevas ideas e investigaciones
que, de otra manera, no se llevarian a cabo. Participan en una amplia gama
de aplicaciones de teledeteccion, incluidas las misiones de ciencias de la
Tierra, y tienen el potencial de hacer contribuciones a la ciencia planetaria al
proporcionar puntos de vista inicos o mediciones multipunto [2].

Figura 1. Estadisticas de lanzamiento de satélites en la tlltima década
(2013-2022)

Porcentaje Satélites pequefios lanzados
excluyendo excluyendo Starlink and Oneweb
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Nota. Se excluyeron las constelaciones Starlink y Oneweb, donde se observa que
nanosatélites (CubeSats de 1 a 6 unidades) constituyen la mayor cantidad de activos
espaciales lanzados por ano. Fuente: BryceTech

Debido a sus bajos costos de desarrollo y a la posibilidad de utilizar
componentes existentes, los CubeSats han encontrado una aplicaciéon natural
como demostradores en 6rbita para nuevas aplicaciones tecnologicas. Ademas,
han impulsado el desarrollo de subsistemas, sistemas de comunicaciéon y
cargas utiles miniaturizadas, que pueden evolucionar constantemente, ya que
las misiones en 6rbitas LEO son de corta duracion.

Algunos ejemplos de estas misiones incluyen experimentos de astrobiologia,
como el realizado en el nanosatélite O/OREOS, cuyo objetivo era demostrar
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la capacidad de realizar investigaciones cientificas de astrobiologia de bajo
costo utilizando nanosatélites auténomos en el espacio [3]. En el ambito de
los experimentos biologicos, BioSentinel se destaca como el primer CubeSat
interplanetario que explorara la respuesta biologica a la radiacién espacial
mas alla de la orbita terrestre baja en casi medio siglo [4].

De igual manera, Colombia, a través de la FAC, ha incursionado en el uso de
CubeSats, desarrollando actualmente el programa espacial con el objetivo de
fortalecer la capacidad de desarrollar misiones espaciales de forma autébnoma
en el pais, al mismo tiempo que se exploran tecnologias de vanguardia con
los CubeSats [5]. El lanzamiento del satélite FACSAT-2 “Chiribiquete”
representa un hito significativo en la historia espacial de Colombia. Este
evento no solo constituye un logro cientifico y tecnolégico de gran relevancia,
sino que también abre un amplio abanico de posibilidades en términos de
comunicaciones, observacion de la Tierra y estudios cientificos.

La misi6n principal del FACSAT-2 esla Observacion dela Tierra (EO), a través de
un CubeSat de seis unidades (10x20x30 cm) llamado “SAT-CHIRIBIQUETE,”
que tiene como carga util principal una cAmara multiespectral con ocho bandas
espectrales que cubren el rango visible e infrarrojo cercano (NIR). Esta camara
tiene una resolucion de 4,75 metros por pixel a 500 km. Ademas, el satélite lleva
una segunda carga ttil orientada a objetivos cientificos, integrada como parte
de un acuerdo de cooperacion con ECOPETROL. Esta carga til consiste en un
espectrometro con herencia espacial, disenado para recolectar informacion de
la atmosfera para el analisis de gases de efecto invernadero (GEI) [6].

2. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se plante6 una metodologia hibrida, que
consta de dos fases principales. La primera fase se centra en la revision de
procesos similares disponibles, mientras que la segunda fase se orienta hacia
el proceso sistematico de seleccion y gestion de la mision de lanzamiento.

Primera Fase: Se lleva a cabo un anélisis de mercado con el proposito
de obtener un profundo entendimiento de las dinamicas del mercado. Es
fundamental contar con informaciéon completa acerca de los informes de
lanzamientos, lo que permitira identificar patrones relacionados con las
dimensiones de los satélites, las tipologias de las misiones espaciales, la
diversidad de lanzadores y las empresas que ofrecen estos servicios. Estar al
tanto de estos detalles resulta esencial para tomar decisiones estratégicas e
informadas durante el proceso de planificacion y ejecucion de las misiones
espaciales. Para este analisis, es factible utilizar informacién proporcionada por
compaifiias como BryceTech (Figura 3), que es referente a nivel internacional y
brinda apoyo a programas gubernamentales y de consultoria.
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Figura 2. Distribucion de lanzadores comerciales de Smallsat 2018 — 2022
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Segunda Fase: Se estructura un proceso sistemético que abarca las gestiones
administrativas, desde la verificaciéon de la disponibilidad de los cohetes hasta
la contratacion de seguros de lanzamiento, organizados como se presenta en
la Figura 3. Esta metodologia se aborda en paralelo con el avance del ciclo de
vida del activo espacial en desarrollo y comprende varias etapas.

Figura 3. Proceso iterativo para la seleccion y gestion
del proveedor de servicios de lanzamiento
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Fuente: CITAE

Se destaca la importancia de la seleccion del vehiculo de lanzamiento, un
aspecto que a menudo se pasa por alto en las misiones CubeSat. Se enfatiza la
necesidad de adaptar el disefio de la mision a las oportunidades de lanzamiento
disponibles.
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3. Desarrollo

Una vez completada la fase de ensamblaje, integraciéon y pruebas (AIT)
del satélite FACSAT-2, donde el ensamblaje se define como “la unién de
diferentes componentes y subsistemas, como tarjetas electronicas, paneles
solares, antenas, baterias y motores, para construir un satélite funcional”
[7], se procede a movilizar el activo espacial al lugar de integracién con el
lanzador. Sin embargo, existen otras fases del ciclo de vida de la misién que
son fundamentales para la puesta en 6rbita del satélite [8, 9].

e Disefio y planificaciéon: En esta etapa se definen los requisitos
del satélite y se realiza el disefio conceptual. Se determinan los
componentes necesarios y se establecen las especificaciones técnicas.

e Fabricacion de componentes: Los componentes individuales
del satélite, como paneles solares, antenas, sensores y sistemas de
comunicacion, se fabrican por separado.

¢ Ensamblaje mecanico: Los componentes mecanicos se ensamblan
para formar la estructura del satélite. Esto puede incluir la unién de
paneles, la instalacién de mecanismos de despliegue y la fijacion de
componentes internos.

o Integracion electrénica: Los componentes electréonicos, como
circuitos impresos, sensores y sistemas de control, se integran en la
estructura del satélite. Esto implica la conexi6on de cables, la soldadura
de componentes y la instalacion de sistemas de refrigeracion.

e Programaciony configuracion: Se carga el software necesario en
el satélite y se configuran los sistemas de comunicacién y control. Esto
incluye la programacién de sistemas embebidos y la configuracion de
parametros de operacion.

e Pruebasyvalidacion: Serealizan pruebas exhaustivas paraasegurar
que el satélite funcione correctamente. Esto puede incluir pruebas de
comunicacioén, pruebas de despliegue de paneles solares, pruebas de
rendimiento en condiciones simuladas y pruebas medioambientales.

El desarrollo del ciclo de vida de la mision se basa en crear un activo funcional
y operativo que pueda asegurar su integridad durante el lanzamiento, la puesta
en Orbita y la posterior operacion en las condiciones ambientales del espacio,
donde enfrentara condiciones de vacio, radiacion, temperaturas extremas y
microgravedad.
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3.1. Analisis de mercado

La correcta seleccidon de un lanzador espacial no solo depende de los requisitos
técnicos de la mision, sino también del entendimiento de las dinamicas del
mercado mediante la identificacion de tendencias. La competencia en el
mercado de los lanzamientos espaciales es una de las fuerzas de mercado que
influyen en la seleccion. Ademas, otros factores, como la capacidad de carga
del vehiculo lanzador, su fiabilidad, coste total, tipo de sistema propulsivo,
precision en la inyecciéon y disponibilidad, también son importantes a
considerar. Las empresas se apresuran a desarrollar lanzadores para hacer
frente al creciente mercado de satélites [10].

La identificaciéon de tendencias se refiere a analizar y comprender la
disponibilidad actual y futura en la industria espacial. Este analisis permite
establecer las opciones mas viables y rentables para el lanzamiento de un
satélite, considerando factores como la disponibilidad de lanzadores, la
frecuencia de lanzamientos, los precios, las o6rbitas mas utilizadas y las
tecnologias emergentes. Conocer las tendencias del mercado amplia las
oportunidades de lanzamiento y optimiza la planificacion de la mision [11].

Actualmente, los proveedores de servicios de lanzamiento (LSP) facilitan a los
disefiadores de misi6on herramientas para estimar el costo de lanzamiento de
misiones de carga compartida (rideshare). Esta informacion facilita la proyeccion
de los costos generales de la mision y la posible arquitectura fisica del satélite.

¢ Tipo de orbita: Inclinacion, altitud entre 400 y 1.500 km; tiempo
local de ascenso (LTAN) o descenso (LTDN). Estos parametros se
establecen preliminarmente en la formulacion inicial del anélisis de
mision; no obstante, estan sujetos a cambios.

e Ventana delanzamiento: Se establecen en cuartenos, permitiendo
al LSP usar diferentes ventanas de lanzamiento.

e Tamaino: CubeSats estandar o pequenos satélites.

o Configuracion: En el caso de CubeSats, se manejan estandares para
1U, 2U, 30U, 6U y 12U. También pueden encontrarse 16U y 24U con
consideraciones especiales.

e Desplegador: Conocido como Picosatellite-Orbital Deployer (POD),
es el dispositivo que alberga y libera el satélite una vez el lanzador
haya alcanzado la o6rbita deseada [12]. Tradicionalmente, los LSP
proveen un testpod que permite realizar las pruebas ambientales y de
compatibilidad solicitadas por la autoridad de lanzamiento, ademas
de facilitar el transporte del CubeSat desde las instalaciones de
integracion hasta el lugar de lanzamiento. Existen diferentes tamafios
de este dispositivo que se ajustan segiin las necesidades del usuario.
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Con esta informacion, es posible elegir las 6rbitas disponibles para realizar la
primera estimacion de costos, como se observa en la Tabla 1 [13, 14, 15]. Cabe
resaltar que las misiones dependeran siempre de la carga principal, de modo
que el satélite actuara como una carga secundaria, ajustandose a los cambios
y disposiciones finales que esta demande.

Tabla 1. Comparacion de precios segtin variacion de tamano
del CubeSat y tipo de érbita

Precio de lanzamiento

Empresa Tipo Orbita (USD)

1u 0.000-80.000
Rocket Lab —— LEO /

3u 200.000-250.000

3u Segtin 120.000-260.000
Momentus .o

6u inclinacion 230.000-500.000

ISISpace 3u LEO 210.000-270.000

Fuente: Nanosats Database.

La falta de opciones adecuadas de 6rbitas, evidenciada en el analisis de mercado,
deja dos alternativas para el lanzamiento de CubeSats: 1) redisenar la mision, o
2) esperar a que se lleve a cabo una misién con los paradmetros de 6rbita 6ptimos
deseados. La primera opcién implica una actualizaciéon del analisis de mision,
mientras que la segunda opcién conlleva el riesgo de incumplir el cronograma y
un incremento en los costos estimados para la mision.

En consecuencia, se establece que la seleccion de la 6rbita es un proceso
iterativo, ya que afecta los siguientes analisis:

e Cobertura: Accesos por dia, tiempo de comunicacion por dia,
tiempo de revisita.

¢ Resolucion espacial y temporal.
e Angulo Beta y eclipses.
e Visibilidad con estaciones terrenas.

e Tiempo de vida orbital.

Esto concluye en la necesidad de actualizar los documentos de anélisis de
mision y los planes para la mitigacién de basura espacial durante las fases
tempranas del disefio de la mision.
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3.2. Verificacion de la disponibilidad del cohete

Aunque el andlisis de mercado proporciona una aproximacién a los
lanzamientos disponibles, se realiza un acercamiento directo a los proveedores
de servicios de lanzamiento (LSP) a nivel mundial mediante solicitudes de
informacion (RFI, Request for Information) y solicitudes de propuesta (RFP,
Request for Proposal).

RFI (Request for Information): Estos documentos tienen como objetivo
obtener informacion de los proveedores sobre los lanzamientos disponibles y
las capacidades que ofrecen. Permiten recopilar datos relevantes para evaluar
la idoneidad de los proveedores y determinar si cumplen con los requisitos de
mision, contractuales y legales necesarios para llevar a cabo un lanzamiento
exitoso y rentable.

RFP (Request for Proposal): Se utilizan para solicitar propuestas formales
de los proveedores interesados en participar en la misi6on de lanzamiento. Los
RFP establecen los pardmetros y criterios que deben cumplir las propuestas,
incluyendo aspectos técnicos, comerciales, de gestion, transporte, integracion
al POD, lanzador, laboratorios y seguros, entre otros. Estos documentos
permiten evaluar y comparar las propuestas de manera objetiva y tomar
decisiones informadas sobre la seleccion del proveedor mas adecuado.

Algunas consideraciones en los RFI pueden incluir el tipo de desarrollo de la
mision, el tipo de carga util, la ubicacién geografica y la experiencia comercial
del proveedor. Estas consideraciones ayudan a evaluar la capacidad de los
proveedores para satisfacer los requisitos de la mision y facilitan la toma de
decisiones en el proceso de seleccion.

Selecciéon de Lanzador

La seleccion del lanzador para una misiéon CubeSat requiere administrar una
gran cantidad de informacion, conocer las variables involucradas, priorizar
la orbita deseada y evaluar las oportunidades de lanzamiento disponibles.
Existen diferentes tipos de orbitas, que se describen a continuacion [16, 17]:

Por Altitud:

e Orbita Baja Terrestre (LEO): Se encuentra a una altitud de entre
160 y 2.000 kilometros sobre la superficie terrestre. La mayoria de
los satélites se lanzan a esta orbita debido a que requiere la minima
energia de lanzamiento y permite una buena visibilidad de la Tierra.
La vida til de las misiones es corta y los costos son reducidos.
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Orbita Media Terrestre (MEQ): Se encuentra a una altitud de
entre 2.000 y 35.786 kilémetros sobre la superficie terrestre. Los
satélites de navegacion GPS y los satélites de comunicaciones se
encuentran en 6rbita media terrestre. Los subsistemas en estas 6rbitas
requieren considerar condiciones especiales de radiacion.

Orbita Geoestacionaria (GEQO): Se encuentra a una altitud
aproximada de 35.790 kilémetros sobre la superficie terrestre. Los
satélites en Orbita geoestacionaria se mueven a la misma velocidad
que la Tierra, lo que les permite mantenerse sobre el mismo punto en
la superficie terrestre. Los satélites de comunicaciones y los satélites
meteorologicos se encuentran en 6rbita geoestacionaria [18]. La vida
atil de estas misiones es larga, pero los costos son elevados.

Por Inclinacion:

Orbitas Cercanas a 50°: Si la misién requiere una érbita cercana
a los 50°, se puede considerar el despliegue directo en una orbita
cercana a la Estacion Espacial Internacional (ISS).

Orbitas Ecuatoriales o de Baja Inclinacién: Para misiones
que requieren orbitas ecuatoriales o de baja inclinacion, las opciones
pueden ser limitadas. Actualmente, no se operan micro lanzadores
desde sitios de lanzamiento ecuatoriales con un gran ndmero de
lanzamientos exitosos. En consecuencia, seria necesario realizar
maniobras de alto consumo energético para cambiar la inclinacion
orbital, lo que incrementaria los costos del servicio. Una Orbita
ecuatorial aumentaria el niimero de accesos diarios sobre Colombia,
elevando la cantidad de informacion generada sobre el territorio.

Orbitas Polares o SSO: Para misiones que tienen como objetivo una
orbita polar o una 6rbita SSO, hay numerosas alternativas disponibles.
Para altitudes mas altas, se recomienda el lanzador PSLV debido a su
frecuencia de lanzamiento y precio. Para 6rbitas SSO de menor altitud
(menos de 600 km), se recomiendan los vehiculos Soyuz y Falcon 9
debido a su frecuencia de lanzamiento y precios [19]. Este tipo de
orbitas es 6ptimo para la Observacién de la Tierra, permitiendo que
el satélite pase diariamente en el mismo horario sobre el territorio
(10:30 — 11:00 a.m. para el FACSAT-2). Dependiendo de la hora de
lanzamiento, el horario del pase permitira una inclinacién solar que
genere sombras sobre el territorio, mejorando las caracteristicas de
las imégenes.

A continuacion, en la Figura 4 se presentan los tipos de 6rbitas méas utilizados
para el lanzamiento de nanosatélites, destacdndose la LEO y la SSO [20].
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Las oOrbitas heliosincronicas (SSO) son las mas ofrecidas y disponibles con
diferentes proveedores de lanzamiento. Las o6rbitas inclinadas se ofrecen en
menor cantidad que las SSO; sin embargo, para el periodo de lanzamiento de la
mision FACSAT-2, hay una variedad de opciones con diferentes oportunidades
de lanzamiento que deben ser evaluadas.

Figura 4. Orbitas mds empleadas en el lanzamiento de los nanosatélites
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Fuente: Nanosats

Inicialmente, se habia previsto colocar el SAT-CHIRIBIQUETE en una 6rbita
de NEO (Near-Earth Orbit) con una inclinacién entre 16 y 45 grados. Sin
embargo, tras enviar una Solicitud de Informacién (RFI) a dieciséis empresas,
se descubri6 que las ofertas para orbitas NEO eran escasas y que habia una
mayor disponibilidad para 6rbitas SSO (Sun-Synchronous Orbit). Ademas, se
observo que los brokers de lanzamiento dominaban las ofertas comerciales.
En respuesta a estos hallazgos, se procedi6 a enviar una Solicitud de Propuesta
(RFP) a nueve empresas identificadas en la RFI para su posterior evaluacion.

3.2.1. Seleccién de lanzador Matriz de evaluacion

La Matriz de Evaluacion (MDE) es una herramienta fundamental para
cuantificar y evaluar las propuestas de los proveedores de servicios de
lanzamiento (LSP). Esta matriz se estructura en funcién de los factores
determinantes para la mision, lo que significa que los criterios especificos de
la misién FACSAT-2 fueron utilizados para disefiar la MDE.
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La MDE permite clasificar los pardmetros de cada propuesta y asignarles
una calificacidon cuantitativa, facilitando asi la seleccién final del proveedor
més adecuado. Aunque la fecha de recepcion de la propuesta no se incluye
directamente en la matriz, proporciona una indicacion preliminar del interés,
disponibilidad y nivel de atencion de los LSP en relacion con la prestacion
del servicio.

3.2.2. Cuantificacion de criterios

En la Tabla 2 se presentan los criterios de evaluacion, sus respectivos valores
y los puntajes asignados, basados en los requisitos especificos de la misi6on
FACSAT-2. La primera columna de la tabla muestra la jerarquia de los criterios
de la propuesta, destacando que los aspectos més criticos son la oOrbita, la
fecha de lanzamiento y el costo.

La segunda columna de la Tabla 2 detalla los criterios de segundo nivel,
especificando los requisitos particulares de la misiéon de acuerdo con estos
criterios principales. Para estos criterios de segundo nivel, el puntaje total
se distribuye y asigna en funcién de su prioridad relativa con respecto a los
criterios principales.

Los valores en la tercera columna de la tabla se utilizan para determinar el
puntaje final de cada propuesta. El puntaje maximo posible es 100, indicando
el cumplimiento completo de los requisitos de la propuesta. Estos criterios y
puntajes proporcionan una guia objetiva para la evaluacion y seleccion final
de la mejor opcidén para la mision FACSAT-2.

Tabla 2. Criterios de evaluacion seleccion LSP para FACSAT-2

Criterios Criterios de segundo Valores Puntaje
nivel
Orbita (Méax. Inclinacién 0 -15° 0
30) o g0
(Méx. 18) 16°- 30 18
31° - 40° 13
45°-SSO 10

Altitud — Vida atil (Max. 400 - 500 km

7) 501 - 600 km

Oportunidades de >=3
lanzamiento en la misma
orbita y periodo (Max. 5)

2

3
7
> 600 km 3
5
3
1

1
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Criterios Criterios de segundo Valores Puntaje
nivel
Fecha de Periodo de tiempo (Max. Q2 2022 15
lanzamiento 20) Q3 2022 20
(Méx. 20) > Q3 2022 10
Costo (Max. Costo en doélares (Max. Precio mas bajo 20
20) 20)
Segunda opcioén 18
Tercera opcion 16
Cuarta opcion 14
Quinta opcion 12
Proximas opciones 10
Lanzamiento Confiabilidad 95% - 100%
(Max. 10) (Max. 5) 90% - 94,9% 3
< 90% 1
Experiencia de > 15 4
lanzamiento- nimero de .
lanzamientos (Max. 4) Jun-1s 2
0-5 1
Monitoreo de SI 1
lanzamiento en tiempo
real NO o
(Méx. 1)
Logisticay Integraciéon POD (Max. 3) Incluido 3
soporte
(Max. 10) Sin incluir 0
Transporte Integracion del POD
(Max. 3) Servicios
Laboratorios Incluido
(Méx. 2) Sin incluir o)
Asistente personal Permitido
(integracion y Prohibido o

lanzamiento de POD)

(Méx. 2)

Permitido con costo
adicional




Capitulo 6. Experiencia FACSAT-2 “Chiribiquete”: seleccién y gestion
del Servicio de Lanzamiento en carga compartida para un nanosatélite

134
Criterios Criterios de segundo Valores Puntaje
nivel
Gestion Flexibilidad en el re — < 3 meses 4
(s ) manifiesto
4x. 10
(Méx. 4) 6 meses 2
> 6 meses 1
Seguro del vehiculo de Incluido 2
lanzamiento (Max. 2) Sin incluir o
Seguro de transporte de  Incluido 2
carga util
(Méx. 2) Sin incluir o]

Seguro de lanzamiento de Incluido
carga util (Méx. 2)

sin incluir o)

Para facilitar la toma de decisiones, se presenta de manera sencilla la
informacion relevante, como se muestra en la Figura 5 para simplificar la
informacion, que permite identificar las opciones en orden cronoldgico y
orbital junto con la distribucion geografica de las plataformas de lanzamiento.

Figura 5. Ejemplo de esquematico de 6rbitas disponibles segtin los
proveedores de servicio de lanzamiento misién FACSAT-2

Resultados RFP
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28°550-600 KM OV RTIPYY o
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VIRGIN ORBIT m

16°500-550 KM

Fuente: CITAE

Una vez evaluada la Matriz de Evaluacion (MDE) y seleccionadas las mejores
opciones, se presenta al comité final de evaluacion un resumen de las mejores
propuestas técnicas y comerciales, conforme alos criterios definidos en la matriz.
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Posteriormente, una vez que el comité elige la mejor propuesta técnica y
comercial, el equipo de selecciobn comunica a las compafias su decision
respecto a la oferta. Segtin la tradicion del sector espacial, el LSP esperaria
una de las siguientes respuestas:

¢ Llamado de “pregunta o aclaraciéon”: En este caso, la empresa
esperaria que la FAC eleve preguntas o solicitudes de aclaracion sobre
uno o mas elementos de la propuesta. Estas dudas serian dirigidas
al director de lanzamiento o al gestor de la mision, y las respuestas
deben enviarse en un plazo estimado.

e Llamada al LSP “seleccionado”: En esta situacion, la empresa
esperaria que la FAC se comunique con el fin de negociar el precio
del servicio y encontrar la mejor relaciéon valor-costo. Este proceso
debe ser llevado a cabo por el Project Manager de la misiéon FAC para
desarrollar una estrategia de negociacion de precios.

De acuerdo con lo anterior, para la mision FACSAT-2, el equipo de seleccion
presento las siguientes opciones como resultado:

OPCION A (Mejor oferta orbita SSO-2022): EXOLAUNCH-SPACE X
o Orbita: SSO 525-575 km
o Fecha de Lanzamiento: JUN/JUL 2022

o Caracteristicas: Menor valor de los seguros por la
confiabilidad del lanzador. Incluye transporte, integracion al
POD y seguros con un tercero para el satélite. Tiene acuerdo
comercial con Firefly para 6rbita NEO de 28°.

e OPCION B (Mejor costo é6rbita NEO-2022): FIREFLY
o Orbita: 28° 550 km
o Fecha de Lanzamiento: Q4 2022

o Caracteristicas: Oferta incluye transporte, integracion al
POD y seguros con un tercero para el satélite. No cumplia con
la ventana de lanzamiento requerida. Inicié lanzamientos
comerciales en julio de 2021, pero fall6 en su primer
lanzamiento.

¢ OPCION C (Mejor técnicamente): VIRGIN
o Orbita: 16° 550 km

o Fecha de Lanzamiento: Q3 2023
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o Caracteristicas: Incluye transporte, integracion al POD y
oferta de seguros para el satélite. Mejor 6rbita para FACSAT-2
para cubrir el territorio colombiano. Segundo lanzamiento
comercial en julio de 2021. Alto costo.

e OPCION D (Menor costo é6rbitas SSO): ISILAUNCH
o Orbita: SSO 525-575 km
o Fecha de Lanzamiento: Q4 2022

o Caracteristicas: No cumple con el periodo de lanzamiento.
Se prevé menor valor de los seguros por la confiabilidad del
lanzador. Incluye transporte, integraciéon al POD y oferta de
seguros para el satélite. Mejor oferta comercial con posibilidad
de 5 diferentes lanzadores.

Seleccion Final:

Finalmente, el comité de evaluacién opt6 por la OPCION A. Esta decision
se basa en la alianza comercial entre el LSP EXOLAUNCH y la autoridad de
lanzamiento SPACE X, que ofreci6 la mejor combinacién de confiabilidad,
costos y cumplimiento de los requisitos de mision para la 6rbita SSO.

3.3. Gestion programa de lanzamiento

Las actividades generales necesarias para alcanzar la orbita del satélite y
garantizar la seguridad de la nave se describen en la Figura 6. El calendario
presentado estima seis meses para el lanzamiento, dado que este es el plazo
méaximo para el envio de la notificacién del manifiesto de lanzamiento.

Un manifiesto de lanzamiento es un documento clave que evidencia el
compromiso e interés para lanzar un satélite en una ventana de lanzamiento
especifica. Este documento define los parametros orbitales y la gestion
necesaria para cumplir con los requisitos de la entidad desarrolladora. El
manifiesto se envia al proveedor del servicio de lanzamiento como una
solicitud formal para asegurar la disponibilidad de la oferta y confirmar la
participacion en la mision.

Es crucial enviar el manifiesto de lanzamiento con suficiente antelacién,
generalmente entre 6 y 12 meses antes del lanzamiento, para facilitar la
planificaciéon y coordinacién de la misién. Esto permite al proveedor del
servicio de lanzamiento planificar adecuadamente el lanzamiento, coordinar
con los diferentes equipos involucrados y garantizar la disponibilidad de
recursos necesarios para cumplir con los requisitos del satélite.
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Figura 6. Cronograma de actividades previas al lanzamiento

ACTIVIDAD L6 | L5 L4 | L3 L2 (L1 L L+1

- Firma del convenic

- Inicio de cronograma

- Motificacion de seleccion de lanzador
- Soporte desarrollo documentacicn

- Desarrollo documento ICD

- Documentacion SDP

- Planeacion de procesos de integracion

- Plan preliminar de campafia de
lanzamiento

- Reportes y pruebas medicambientales

- Licendamiento

- Adguisicion de seguros

- Envio al lugar de integracion al POD

- Integracion al POD

- Envio al lugar de lanzamiento

- Integracidn al vehiculo de lanzamiento

- Certificados de alistamiento del satélite
y del vehiculo de lanzamiento

- Lanzamiento
- Reporte de inyeccion a la orbita

Fuente: CITAE.

Las actividades de firma de acuerdos y desarrollo de documentaciéon pueden
adelantarse para optimizar el tiempo del director de la misi6on con el
proveedor del servicio de lanzamiento. Es importante sefialar que los tiempos
para la concesion de licencias, como el registro en la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (UIT) y la licencia de operacion del satélite emitida
por el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(MINTIC), asi como la adquisiciéon de seguros, deben comenzar una vez que
se haya seleccionado la frecuencia de comunicaciones y se conozca el valor
estimado del satélite. Sin estos certificados y/o licencias, el satélite no podra
ser enviado al sitio de integracién, lo que retrasara el calendario de la misién
y, en consecuencia, el lanzamiento.

3.3.1. Campaiia de integracion al POD y al lanzador
En la planificacion y ejecuciéon de una misiéon espacial, uno de los hitos
cruciales tras la firma del manifiesto de lanzamiento es la creacion del Safety
Data Package (SDP). Esta fase es esencial para garantizar la compatibilidad
del satélite con el POD y el lanzador que lo llevara al espacio, asi como
para disminuir los riesgos técnicos que el satélite podria representar para
otras cargas utiles. En este proceso, se realiza una minuciosa evaluaciéon de
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seguridad que abarca desde la estructura del satélite hasta los detalles técnicos
de la plataforma de lanzamiento, asegurando que cada componente y sistema
cumpla con los estandares requeridos para la puesta en drbita.

El Safety Data Package constituye un eslabéon fundamental en la cadena de
preparacion y verificacion de una mision espacial, cuyo objetivo primordial es
garantizar no solo la seguridad del activo, sino también el éxito de la empresa
espacial en su conjunto [21].

La siguiente lista describe los productos que la FAC proporciond con base en
las plantillas entregadas por la autoridad de lanzamiento, consolidando el SDP:

e Introduccién al programa.

e Configuracion de la carga 1til.
e Rango de seguridad.

e Contaminacién de carga util.

e Declaraciéon de propiedades de masa y célculo de cargas utiles.

Esta evaluacion preliminar tiene como propoésito fundamental determinar la
compatibilidad del satélite con el lanzador y con otros satélites a bordo. Se
realiza un analisis detallado de las especificaciones técnicas y operativas del
satélite, incluyendo materiales utilizados, materiales peligrosos y/o explosivos,
dimensiones, compatibilidad electromagnética, entre otros. Esto garantiza
que el satélite pueda integrarse y lanzarse de manera exitosa, considerando
factores como su masa, tamano, forma, requisitos de energia y las interfaces
mecanicas, eléctricas y de comunicaciones, entre otros elementos cruciales.

Para respaldar esta compatibilidad, el equipo de la misiéon FACSAT-2 llevo
a cabo una serie de pruebas y simulaciones centradas inicialmente en la
compatibilidad con el POD. Estas actividades, en su mayoria, se sustentan en
el documento de Control de Interfaces (ICD), el cual se actualiz6 conforme a
los hitos de la misién de lanzamiento. Las pruebas incluyeron:

e  Ajuste dimensional.
e Pruebas de vibraciones aleatorias en los tres ejes (Fig. 7).

e Verificacion de la compatibilidad electromagnética (EMI) del satélite,
soportada mediante una estrategia de inhibicién, comprobando que
el satélite permanece apagado durante las pruebas de vibracion.

e Ciclos térmicos en un rango de temperatura especifico (de -24° a 51°C
+ 5°C por 20 ciclos) (Fig. 8).

e Revision post-protocalificacién para verificar la funcionalidad del
satélite.
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Cabe destacar que el rango de pruebas para este tipo de satélites varia segin
las cargas ttiles, el tipo de lanzador y el tipo de POD utilizado, el cual soporta
cargas estructurales mucho mayores que el satélite, protegiendo de esta
manera las otras cargas utiles. Estas pruebas estan descritas en la Guia de
Usuario para Cargas Compartidas (RPUG) provista por SpaceX [22].

La mision FACSAT-2 experiment6 un atraso en el proceso de integraciéon y
pruebas del satélite debido a retrasos en las entregas de una de las cargas
atiles, como consecuencia de la falta de componentes electrénicos en el
mercado mundial posterior a la pandemia. Inicialmente, se habia programado
que el satélite fuera lanzado como parte de la misién Transporter 6; sin
embargo, debido a esta novedad, la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) se vio en
la necesidad de solicitar un cambio en la programacion del lanzamiento para
migrar a la misién Transporter 7. Esto permiti6 la obtenciéon de los nuevos
parametros orbitales en los que operaria el SAT-CHIRIBIQUETE una vez
fuera puesto en drbita.

Figura 7. SAT-CHIRIBIQUETE en pruebas de vibracién aleatoria para
ejes X, Y, Z sobre shaker que produce frecuencias entre 20-2000 Hz

e

Fuente: CITAE.
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Figura 8. SAT-CHIRIBIQUETE en pruebas
ciclas de termo vacio en camara TVAC

Fuente: CITAE.

e Inclinacion: SSO + 0.1 deg
e Altitud: 500 + 25 km

e LTAN:10:30 AM + 30 min
e Fecha: febrero 2023

El reagendamiento de la misiéon Transporter 7 no implic6 modificaciones
técnicas; por lo tanto, la compatibilidad con el lanzador Falcon 9 se mantuvo,
y no fue necesario un rediseno del satélite. De igual manera, era esencial
cumplir con los nuevos plazos establecidos en la campana de lanzamiento
para garantizar la entrega oportuna del satélite al integrador del POD.

3.4. Gestion de adquisicién seguros de lanzamiento

Debido al alto riesgo en las actividades de lanzamiento, las autoridades de
control de los paises exigen el aseguramiento tanto de los activos involucrados
(lanzador y cargas ttiles) como de los dafios a terceros. Es obligacion de la
compaiiia de lanzamiento proveer este altimo seguro; asimismo, los clientes
aseguran los activos con el fin de minimizar los riesgos de la inversion.
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El SAT-CHIRBIQUETE cont6 con seguro para el transporte, la preparaciéon
antes de la ignicion y el lanzamiento. El satélite inici6 su transporte desde
Dinamarca, donde fue ensamblado e integrado, hasta Berlin para su
integracion en el POD. La FAC, a través de la empresa multinacional Marsh y
con la gestion del LSP Exolaunch, adquiri6 estos seguros, que permitieron la
puesta en orbita del satélite.

Para adquirir el seguro en una modalidad de lanzamiento compartido
(rideshare), la FAC proporcion6 informacién sobre el satélite, incluyendo su
valor de aseguramiento, su objetivo y su plan de lanzamiento, ademas de la
compaifiia de manufactura y las caracteristicas del lanzamiento. La compania
de seguros proporcion6 una cotizacién basada en esta informaciéon. Es
importante tener en cuenta que el costo del seguro puede variar segin el valor
del satélite y los riesgos asociados con el lanzamiento y la operacién en orbita.

Los tipos de seguros que se pueden adquirir para un satélite son:

e Seguro todo riesgo: Cubre cualquier tipo de riesgo que pueda
surgir durante el lanzamiento, la puesta en 6rbita y la operacion
del satélite. Estos seguros pueden subdividirse para dar cobertura a
ciertas actividades, como el transporte, la pre-ignicion, la ignicion
del lanzador y la liberaciéon en orbita. Ademas, pueden cubrir
una amplia gama de riesgos y eventos imprevistos (por ejemplo,
falla de lanzamiento, pérdida total o parcial, pérdida de ingresos,
incumplimiento de garantia, entre otros).

Figura 9. Transporte del SAT-CHIRIBIQUETE desde GomSpace hasta
la base Vandeberg, para su lanzamiento en 6rbita. El recorrido suma

un aproximado de 7.000 km

S . i 1sanuia,

Fuente: CITAE.
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Seguro de responsabilidad civil: Cubre los dafios que pueda
causar el satélite a terceros, incluyendo dafos a la propiedad o lesiones
personales.

- Seguro de interrupcion de negocios: Cubre las pérdidas financieras
que pueda sufrir el usuario del satélite si se produce una interrupcion en
la operacion del satélite.

3.5. Gestionar la logistica y transporte del satélite

Una vez finalizadas las actividades de adquisiciéon de seguros, licencias y
registros, se procede al envio del satélite desde las instalaciones de integracion
y pruebas de Gomspace en Dinamarca hasta el centro de integracion del POD
de Exolaunch en Alemania. Posteriormente, se realiza el traslado al lugar de
lanzamiento para su integracién en el lanzador, en la Base Vandenberg de la
Fuerza Espacial de Estados Unidos, ubicada en California. Los detalles del
transporte del satélite se presentan de manera visual en la Figura 9.

Para evitar cualquier dafno leve o permanente que pudiera comprometer la
estructura, los sensores y otros instrumentos, el satélite fue transportado
dentro de una caja especial de acrilico que contaba con rieles de apoyo para
evitar el roce de los paneles y las cubiertas protectoras con el exterior, como
se evidencia en la Figura 10. Esta caja, a su vez, estaba contenida en una
funda Pelican personalizada que inhibia las descargas eléctricas y evitaba la
contaminacién por particulas.

Durante el transporte, el satélite estuvo completamente apagado, en
cumplimiento con las leyes de gestién de mercancias peligrosas [23].

Figura 10. Caja acrilica usada para el transporte seguro del SAT-
CHIRIBIQUETE

SI=—gE

-

Fuente: CITAE
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3.6. Integracion del satélite al POD y al lanzador

El POD entregado por la empresa Exolaunch para el despliegue en orbita es la
altima version de la linea EXOPod, denominada EXOPod Nova. Este sistema
de despliegue esté disponible para tamafios 6U/12U y 16U, y se puede dividir
en ranuras mas pequenas para adaptarse a cubesats de cualquier tamafio [24].

Elrequerimiento dela FAC para el manejo del satélite incluia el uso de un cuarto
limpio ISO 8. Exolaunch cuenta con instalaciones certificadas para pruebas e
integracion de satélites pequefios [25], y posee la certificacion en normas de
gestion de calidad con alto reconocimiento a nivel mundial. La integracion
tuvo lugar el 30 de enero de 2023, cumpliendo con los cronogramas esperados
y la campafia de lanzamiento.

Los ingenieros de GomSpace, junto con la FAC, realizaron la prueba de “Fit-
check” para comprobar que el modelo de vuelo del satélite encajara en el puerto
de acceso del POD. Como se evidencio en el reporte de gestion de lanzamiento, el
primer Fit-Check se realiz6 utilizando el modelo CAD del satélite; sin embargo,
con el modelo manufacturado se conocen las verdaderas tolerancias.

Esta prueba se realiz6 con los elementos Remove Before Flight (RBF) de
la cAmara electrodptica y los sensores solares (FSS) instalados, como se
evidencia en la Figura 11. Los ingenieros de Exolaunch realizaron una prueba
de funcionalidad del POD con el satélite a bordo.

Finalmente, se removieron los RBF y se adjuntaron a la hoja de verificacion,
dando paso a la integracion del satélite dentro del POD. Como paso final, se
ajustd la compuerta de liberacion, que permite desplegar el satélite en orbita.



Capitulo 6. Experiencia FACSAT-2 “Chiribiquete”: seleccion y gestion
del Servicio de Lanzamiento en carga compartida para un nanosatélite

144

Figura 11. Prueba Fit-check SAT-CHIRIBIQUETE
con elementos RBF en el POD

Fuente: Exoalunch.

Los laboratorios en los cuales se realiza la integraciéon de satélites en el
dispensador de carga til deben cumplir con las normas ISO 14644-1y 14644-
2 [26][27], que establecen los requisitos para la clasificacion de la limpieza
en entornos controlados, incluidos los laboratorios de integraciéon de cargas
utiles para satélites. Ademés, también pueden aplicarse normas especificas
de la industria espacial, como la norma ECSS-E-ST-40C [28] de la Agencia
Espacial Europea.

La integraciéon del POD en el vehiculo de lanzamiento se lleva a cabo en
las instalaciones del LSP, en este caso, en California. Los proveedores de
servicios de lanzamiento, como SpaceX, tienen sus propias instalaciones de
integracion de carga 1til, que incluyen areas de trabajo limpias y controladas
ambientalmente. El proceso de integracion implica preparar el lanzador
para recibir la carga util, instalar el POD, integrar la carga til, verificar y
probar la carga 1til, y sellar el lanzador para su transporte a la plataforma
de lanzamiento. La eleccion del laboratorio de integraciéon y del proveedor
de servicios de lanzamiento dependera de las necesidades especificas de cada
mision y del lanzador utilizado [29].

El SAT-CHIRIBIQUETE arrib6 a la base de 1a Fuerza Espacial Estadounidense
Vandenberg el 1 de marzo de 2023, contando con las licencias de exportacion y
la confirmacion de la inscripcion del activo al Space Command Squadron No.
18. Su integracion finaliza una vez se obtiene el certificado de preparacion del
lanzador emitido por SpaceX. La integracion del POD y el lanzador consiste
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en asegurar el dispositivo en la primera etapa del Falcon 9, llamada booster.
Posteriormente, se efectiian la verificaciéon de la conexion eléctrica, mecénica
y de comunicacion.

Una vezintegrado (Fig. 12), se aplican medidas de proteccidon para asegurar que
esté resguardado durante el transporte y lanzamiento. Esto incluye cubiertas
protectoras y sistemas de aislamiento térmico. Finalmente, el Falcon 9, con
el POD integrado, es transportado a la plataforma de lanzamiento y se lleva a
cabo el procedimiento de lanzamiento.

Figura 12. Payload faring: segunda etapa del lanzador con el POD
ensamblado

Fuente: Space X.

4. Resultados

El lanzamiento, también conocido como el “dia D”, marca la culminacién y el
cierre de la Fase AR (Acceptance Review). Las distintas etapas del lanzamiento
pueden variar segin el concepto de la misidn, pero la Tabla 3 proporciona una
guia de las etapas mas relevantes.

La fase inicial, denominada “Launch and Early Operations (LEOP)”, abarca
las actividades necesarias para poner en funcionamiento el satélite. Esta
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fase comienza una vez que el POD libera el satélite y contintia hasta que
todas las cargas ttiles estdn completamente operativas. Una vez que se ha
obtenido un control total sobre las cargas ttiles, se inicia la fase de “In-Orbit
Calibration” o “Calibracion en 6rbita”. En esta etapa, se realizan calibraciones
y caracterizaciones del sensor. La duracion de esta fase operativa puede variar,
generalmente extendiéndose alrededor de tres meses, dependiendo del éxito
en la adquisicion de puntos a nivel global.

Tabla 3. Fases de lanzamiento para una misién en carga compartida

gll;z;(;cién Duracion Actividad

Lo — 6 meses* 1dia Manifiesto de lanzamiento

Lo — 2 meses* 5-7 dias** Entrega satélite, chequeo e integracion
lo-spdas e D aludorTes

To 15 min Lanzamiento

To + 15 min 1min Puesta en orbita del satélite

To + ~1 horas 1dias LEOP — Detumbling

To + ~1 dias 5 min LEOP — Despliegue de paneles y antenas
To + =1 dias 2-4semanas  LEOP — Chequeo de sistemas

To + =2-4 1semanas LEOP — Chequeo de cargas tutiles
semanas

To + TBD TBD Operaciones en 6rbita (IOCS)

To + TBD <25 afios Disposicion final

Nota. * El tiempo de entrega previo al lanzamiento dependera del LSP.** La
duracion de la integracion de la nave espacial en el cohete dependera de los
procedimientos establecidos por el proveedor de lanzamiento. Fuente: CITAE.

La fase inicial, denominada “Launch and Early Operations (LEOP)”, abarca
las actividades necesarias para poner en funcionamiento el satélite. Esta
fase comienza una vez que el POD libera el satélite y contintia hasta que
todas las cargas ftiles estdn completamente operativas. Una vez que se ha
obtenido un control total sobre las cargas utiles, se inicia la fase de “In-Orbit
Calibration” o “Calibracion en 6rbita”. En esta etapa, se realizan calibraciones
y caracterizaciones del sensor. La duracion de esta fase operativa puede variar,
generalmente extendiéndose alrededor de tres meses, dependiendo del éxito
en la adquisicion de puntos a nivel global.
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La Figura 13 ilustra las fases del lanzamiento del satélite SAT-CHIRIBIQUETE
en la mision FACSAT-2. Inicialmente programado para el 2 de abril de 2023
a bordo del cohete Falcon 9, el lanzamiento se retras6 al 15 de abril debido
a procedimientos de verificacién y condiciones ambientales desfavorables,
segun lo indic6 SpaceX [30].

Después del despegue, el cohete alcanz6 el punto de maxima presion dinamica
(Méx. Q) alos 60 segundos, liber6 la primera etapa a los 120 segundos y separd
el carenado que protegia la carga 1til a los 240 segundos. Las cargas ttiles se
desplegaron en orbita polar a una altitud de 500+25 km, lo que permite dos
pases efectivos diarios del SAT-CHIRIBIQUETE sobre Colombia.

Figura 13. Fases de lanzamiento mision FACSAT-2 SAT-CHIRIBIQUETE a
bordo del cohete FALCON 9 de la mision TRANSPORTER 7
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deployment
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E0P- Detusbling o ” 1 week
1 day p B st dn: v
Spacecraft Release £ 1 J Gip oy
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e
TO + 4 min i
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e

Fuente: CITAE.

El CubeSat colombiano se separ6 del lanzador con la ayuda del EXOpod
Nova de EXOLAUNCH, a los 64 min posteriores al despegue del lanzador,
marcando el inicio de la fase LEOP (Launch and Early Orbit Phase) como se
aprecia en la Figura 14 [31].
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Figura 14. Despliegue exitoso en orbita SAT-CHIRIBIQUETE

T+01:04:48

Fuente: SpaceX.

Se hizo entrega por parte de SpaceX del Orbit Parameter Message (OPM)
el cual indica el vector del lanzamiento, con el cual es posible predecir la
trayectoria del satélite en el espacio. Durante esta fase se liberaron los paneles
solares y la antena desplegable, y se realizaron chequeos de sistemas y de las
dos cargas utiles: la cAmara electrodptica y el espectrometro.

5. Conclusiones

La FAC logr6 un hito significativo al realizar con éxito la gestion auténoma
del primer lanzamiento efectivo de su satélite Chiribiquete, validando asi
los procesos de seleccidon previamente establecidos. Esta victoria marco
un importante avance en la capacidad del pais para llevar a cabo misiones
espaciales de forma independiente.

Como resultado de estelogro, la institucién comenzo a desarrollar en el sector
espacial la base para futuras operaciones y proyectos. Esta doctrina no solo
consolidé el conocimiento adquirido durante el primer lanzamiento, sino
que también sent6 las bases para una ruta que complementa la Estrategia
para el Desarrollo Aéreo y Espacial de la Fuerza Aérea Colombiana 2042
(EDAES).
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La documentacién generada a partir de este proyecto facilita la transferencia
de conocimientos a las generaciones futuras y garantiza que la informaciéon
esencial se mantenga accesible y organizada en el sistema, contribuyendo asi
al éxito continuo de las actividades espaciales.

6. Recomendaciones

Las recomendaciones presentadas incluyen aspectos importantes a
considerar en el proceso de seleccién y manejo de proveedores de servicios de
lanzamiento. Estas recomendaciones pueden ser ttiles para garantizar el éxito
de las misiones espaciales.

Enprimerlugar, el estado debe avanzarhaciala consolidacién de unanormativa
adecuada para la gestion de las actividades de lanzamiento. Actualmente, no
se cuenta con una entidad especializada que pueda respaldar legalmente una
mision espacial. Esto es relevante ya que el Estado Colombiano es quien debe
responder ante otros estados en caso de dafios a terceros como consecuencia
de los lanzamientos. Ademas, se debe avanzar hacia la modernizacién en la
contrataciéon del Estado con companias en el exterior, permitiendo realizar
convenios en inglés y coordinar tribunales de arbitraje en paises neutrales,
situaciones que fueron necesarias coordinar con el LSP durante la misién
FACSAT-2.

Como segunda sugerencia, los estudios de mercado y acercamientos con las
compaiiias de lanzamiento deben realizarse con varios aiios de anticipacion. La
altademanda de lanzamientos en carga compartida ylalimitada disponibilidad
de lanzadores exigen una mayor planificacion. Ademas, se sugiere realizar una
evaluacidon exhaustiva de las propuestas presentadas por los proveedores de
servicios de lanzamiento. Esto implica analizar detalladamente los criterios de
evaluacion, como las orbitas ofrecidas, las fechas de lanzamiento y los costos.
Es importante asignar puntajes de acuerdo con la prioridad de cada criterio y
considerar el valor real del servicio, incluyendo los costos de administracion
e impuestos.

Otra recomendacion es considerar, dentro de la planificacién de la mision,
tiempos extendidos para la fecha de lanzamiento. Al ser una modalidad de
carga compartida, el lanzamiento depende de las cargas principales. Ademas,
el alistamiento tecnologico es de alta complejidad y requiere establecer planes
de contingencia y gestiéon de riesgos para hacer frente a posibles eventos
imprevistos durante el lanzamiento.
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Por ultimo, se recomienda mantener una estrecha colaboracién con las
autoridades pertinentes, como el Ministerio de Tecnologia y Comunicaciones,
para obtener las autorizaciones necesarias y cumplir con los requisitos
regulatorios.
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Resumen. El auge de las realidades extendidas ha traido una nueva
modalidad en los métodos de capacitacion en distintas areas de la industria.
Esto acarrea cambios en el desarrollo cognitivo y neuroldgico del aprendizaje,
asi como en la toma de decisiones y reaccion. Se explora su eficiencia y
funcionalidad efectiva en el campo aeroespacial, y como podrian mejorar
las habilidades cognitivas y neurologicas mediante la implementacion de
realidades extendidas. Antes de desarrollar un proyecto directamente, se
estudia la posibilidad de crearlo, evaluando si existe una relaciéon entre las
experiencias con realidades extendidas y los cambios en el perfil psicologico.
Para lograr esto, se escal6 el estudio en dos fases: una con una poblacion sin
conocimientos de XR y otra con personas que poseen mayor conocimiento en
esta area.

Abstract. The rise of extended realities has brought with it a new modality
in the training methods used in different areas of the industry; however, this
brings with it a series of changes in the cognitive and neurological development
of the learning, decision making and reaction process. Therefore, we delve
into its efficiency and effective functionality in the aerospace field, and how
the improvement of cognitive and neurological skills could be realized from
the implementation of extended realities, so that, prior to developing a project
directly, we study the possibility of creating it, evaluating whether there is a
relationship between experiences with extended realities and changes in the
psychological profile. To achieve this, the study was scaled in two phases, one
with a population with no knowledge of XR and the other with people who
have more knowledge in this area.

Palabras clave: Aprendizaje, campo aeroespacial, desarrollo cognitivo,
métodos de capacitaciones, realidades extendidas, psicologia conductual.

Keywords: Learning, aerospace, cognitive development, training methods,
extended realities, behavioral psychology.
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1. Introduccién

Las realidades extendidas (XR) han sido herramientas determinantes en
el desarrollo de procesos investigativos que incluyen la virtualizaciéon de
espacios y la generacion de experiencias inmersivas. Estas tecnologias
permiten al personal de distintos ambitos sumergirse en situaciones
especificas y controlables, desarrollando capacidades de reacciéon y recibiendo
un entrenamiento cualificado para su campo de accién.

La viabilidad de introducir XR como método Ginico o complementario para
la capacitacion dependera de las necesidades de formacion, los recursos
disponibles, los riesgos para la salud y la seguridad, y las preocupaciones de
privacidad, entre otros factores [1]. Estas tecnologias ofrecen simulaciones
realistas que alteran el cerebro de manera similar a como lo haria una situaciéon
en la vida cotidiana, permitiendo al usuario actuar y determinar alternativas
para resolver problemas.

Las realidades extendidas no solo inmersan al usuario en un plano mental,
sino también en un plano corporal, generando un contexto de 360° en el cual
el participante actia en primera persona. En estos entornos, la interaccion
humano-maquina permite la concatenacion de escenas, espacios, tramas y
otros elementos dispuestos por el creador. Las personas deben ser el nticleo
de la creacion, ya que su cuerpo y movimiento hacen emerger el sistema [2].

Es fundamental establecer los distintos tipos de realidades extendidas y su
funcionalidad en la elaboracion de proyectos y alternativas de capacitacion
para personal de diversas areas, con un enfoque particular en el campo
aeroespacial. La importancia de estas tecnologias radica en la respuesta del
cerebro al entorno y a la experiencia en tiempo real, lo cual es crucial para
predecir y evitar problemas irreversibles y dificultades criticas.

Larealidad aumentada y la realidad virtual estan estrechamente relacionadas.
Aunque la realidad virtual estd mas desarrollada en la sociedad, ambas
comparten caracteristicas comunes, como la inclusiéon de modelos virtuales y
graficos 2D y 3D para experiencias de usuario. La principal diferencia es que
la realidad aumentada no reemplaza el mundo real por uno virtual, sino que
mantiene al individuo en el mundo real y lo complementa con informacion
virtual con la que puede interactuar [3].

La realidad virtual, por otro lado, se entiende como tecnologias de
simulacién y visualizacioén por computadora que permiten recrear escenarios
tridimensionales e interactuar con ellos sin necesidad de estar presente
fisicamente [4].
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Figura 1. Tipos de realidades extendidas [5]
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with no sense of the real world. virtual details. virtual environment.

Entre sus ventajas se encuentran:

I) Provision de un encuentro tinico: Permite a los usuarios experimentar
situaciones y lugares sin tener que salir de sus casas [6].

II) Captacion efectiva de informacion: Facilita un aprendizaje asertivo [6].

III) Entrenamiento seguro: Los individuos que necesitan desempefarse
en situaciones de alto riesgo, como en el servicio armado o con sustancias
quimicas, pueden entrenar de manera segura desde aulas estandar [6].

IV) Acceso fluido a los datos: Elimina los obstaculos de distancia para
acceder a datos remotos [6].

Cada uno de los tipos de realidades extendidas (virtual, mixta y aumentada)
tiene aplicabilidad en diversos desarrollos, como el aprendizaje de diseno,
ensamblaje, construccién, testeo y reparacion de equipos; escenas de
emergencia y pensamiento rapido; monitoreo de dispositivos a larga distancia;
y entrenamiento fisico y psicologico. Por esta razon, su enfoque en el ambito
aeroespacial seria enriquecedor y ampliamente necesario para acelerar
procesos, reducir riesgos y disminuir costos.

Dependiendo de la necesidad, XR puede utilizarse en la formaciéon digital
de motores, aeronaves y aviones militares, generando prototipos antes de
su construccién para evitar fallos en la fabricacion. También es ttil para
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proporcionar asistencia visual a los técnicos y operadores encargados del
mantenimiento y pruebas de funcionamiento previo, utilizando gemelos
digitales que establecen una conexiéon entre dispositivos fisicos y su
construccidn virtual, asegurando procesos seguros y eficaces.

Las simulaciones de vuelos y capacitaciones de astronautas en entornos
completamente inmersivos pueden replicar las condiciones especificas de
su entrenamiento y las situaciones adversas a las que deben enfrentarse y
resolver con agilidad, incluyendo el manejo de los controles de vuelo y las
adaptaciones al espacio.

Aunque este tema no es tan abordado y no hay una gran cantidad de
simuladores disponibles, algunos pioneros han desarrollado herramientas
enfocadas en el campo aeroespacial.

Un ejemplo es el Entorno de Simulacién Aeroespacial (Aerospace
Simulation Environment - ASA en portugués), un marco de simulaciéon
orientado a objetos desarrollado principalmente en C++. Permite el modelado
y simulacion de escenarios operativos militares para apoyar el desarrollo de
tacticas y procedimientos en el contexto aeroespacial para la Fuerza Aérea
Brasilefia [7]. Este proyecto incluye varias simulaciones, anélisis de datos
referentes a las acciones y decisiones tomadas durante la simulacion, trabajo
independiente y conjunto, y combate aéreo.

El Satellite Tool Kit (STK) de Analytical Graphics Inc. [8] es una de las
herramientas mas potentes para el modelado, simulacién y anélisis de
sistemas relacionados con el espacio, la defensa y sistemas inteligentes.
Incluye componentes para trabajar con vehiculos en la Tierra y en el espacio,
como satélites, cohetes, naves espaciales, bases en Tierra, autos y aviones.
También permite modelar el entorno terrestre o espacial y trabajar con los
sistemas electrénicos de los vehiculos, como los sistemas de comunicacién y
los sensores inerciales de las naves. Ofrece opciones para evaluar el desempeno
de las simulaciones [9].

ORBITER [10] es un simulador de vuelo espacial gratuito que permite
simulaciones en tiempo real con animaciones en 3D utilizando modelos de
vuelo reales. Puede simular entornos tanto dentro de la atmosfera terrestre
como fuera de ella, y cuenta con diversas aeronaves para explorar el sistema
solar, trabajar encuentros entre naves y otras acciones. Entre las naves
disponibles en las bibliotecas de ORBITER se encuentran el transbordador
espacial Atlantis, la Estacion Espacial Internacional y un modelo del telescopio
Hubble. Este software se ha utilizado como herramienta educativa para
comprender conceptos y en general como ayuda en la ensefianza [9].
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Pero, ¢de qué manera son utiles estos simuladores al asemejar situaciones
y eventos probleméticos en ciertas areas de trabajo? ¢Qué implicaciones
psicoldgicas tienen en el desarrollo cognitivo y psicoldgico de los usuarios? Se
abordara el desarrollo de capacidades enfocado en las circunstancias a las que
son sometidos, sus afectaciones e influencia en los procesos de aislamiento en
el espacio, asi como su funcionalidad educativa para el crecimiento social y
cultural, no solo del personal sino también de la comunidad.

2. Metodologia

Las realidades extendidas (XR) abarcan un concepto amplio que puede ser
aplicado de diversas maneras en laindustria aeroespacial. Cada tipo de realidad
extendida (realidad virtual, aumentada y mixta) puede integrarse en un
proyecto con un enfoque especifico y adaptado a distintas necesidades. Antes
de desarrollar cualquier propuesta, es crucial entender tanto los conceptos de
realidades extendidas como los principios basicos de la aeronautica, asi como
evaluar las aplicaciones previas de estas tecnologias.

El primer paso en esta metodologia es identificar los inconvenientes actuales
en la industria aeroespacial. Esto implica reconocer los desafios y limitaciones
que enfrentan los profesionales y como estos afectan el desempeifio y la
seguridad. Posteriormente, se debe explorar como las realidades extendidas
pueden ofrecer soluciones efectivas para estos problemas.

En el contexto de la aeronautica, ya existen proyectos que han integrado
tecnologias de realidades extendidas. Por ejemplo, en el &mbito de la realidad
virtual (VR), sehan desarrollado simuladores para diversas aplicaciones debido
a su capacidad de inmersion y su costo relativamente bajo en comparacion
con otras tecnologias [11]. En cuanto a la realidad aumentada (AR), se han
implementado sistemas de navegacion de vuelo [12], que en el futuro podrian
combinarse con simuladores inmersivos para mejorar la capacitacion de
los pilotos. Por su parte, la realidad mixta (MR), utilizada por la NASA con
dispositivos como las Microsoft HoloLens, permite a los trabajadores recibir
instrucciones superpuestas en su campo de vision y realizar operaciones de
manera mas eficiente que si utilizaran dispositivos moviles [13].

El proyecto actual busca diferenciarse al enfocarse en el impacto de las
realidades extendidas en la salud mental de los astronautas. Aunque existen
aplicaciones previas, el objetivo es revisar los estimulos generados por la
exposicion a experiencias de XR y como estos pueden contribuir a la mejora
del bienestar psicoldgico en entornos espaciales. La metodologia propuesta
incluira:
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1. Revision de la Literatura: Analizar estudios previos sobre el uso
de XR en la capacitacion aeroespacial, asi como investigaciones sobre
su impacto en la salud mental.

2, Evaluacion de Proyectos Existentes: Revisar aplicaciones
actuales de XR en la industria aeroespacial, identificando sus
beneficios y limitaciones. Esto incluira simuladores de VR, sistemas
de AR y aplicaciones de MR.

3. Desarrollo de Experimentos: Disefiaryllevara cabo experimentos
que expongan a los participantes a experiencias de XR especificas,
evaluando sus efectos en la capacidad de reaccion, toma de decisiones
y bienestar psicologico.

4. Analisis de Resultados: Examinar como las experiencias de XR
afectan la salud mental de los participantes, identificando mejoras
en la capacidad de adaptacion, reduccion de estrés y aumento del
rendimiento.

5. Aplicacion y Recomendaciones: Basdndose en los resultados,
desarrollar recomendaciones para la implementacion de XR en la
capacitacion y soporte psicolégico de los astronautas.

Al abordar estas etapas, el proyecto buscara proporcionar una comprension
integral de como las realidades extendidas pueden ser utilizadas no solo
para mejorar las habilidades y la capacitacion, sino también para apoyar el
bienestar mental en el campo aeroespacial.

Figura 2. Videojuego de realidad virtual
con el que se realizé6 la recoleccion de datos [15]
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Los diversos proyectos en el campo de las realidades extendidas (XR)
han abordado principalmente aspectos relacionados con el rendimiento
y las capacidades de los astronautas, tales como capacitaciones mediante
simuladores y la presentacion de instrucciones. Sin embargo, el impacto de
estas tecnologias en la salud mental de los astronautas y su respuesta a las
experiencias de XR no ha sido ampliamente investigado. Los viajes espaciales
generan una serie de estimulos que pueden afectar negativamente a los
individuos, ocasionando a veces dificultades para llevar a cabo las actividades
planeadas [14].

Para comprender como las realidades extendidas pueden influir en la salud
mental de los astronautas, se propone un estudio centrado en la respuesta
conductual a la exposicién a estas tecnologias. En particular, el estudio se
enfocara en comparar el comportamiento de los participantes cuando se
enfrentan a experiencias de realidad aumentada (AR) en el contexto de la
educacion sobre ingenieria aerondutica y cuando se les expone a entornos
completamente inmersivos relacionados con ambientes espaciales.

El estudio se llevard a cabo utilizando varias metodologias. En primer
lugar, se empleara una metodologia inductiva [16], que permite identificar
patrones generales en los comportamientos de los participantes después
de la exposiciéon a XR. Esta metodologia es adecuada dado que, aunque las
personas presentan caracteristicas individuales diversas, se teorizan patrones
comunes en sus respuestas a las experiencias de XR. Se investigara si los
individuos con trastornos psicologicos similares muestran comportamientos
consistentes o si, por el contrario, sus respuestas varian significativamente
ante los estimulos.

Para llevar a cabo un anélisis completo, se recopilaran datos variados sobre
los participantes y sus respuestas a las experiencias de XR. Esta recopilacion
permitird identificar y agrupar patrones basados en variables especificas,
tales como el perfil psicologico de los participantes, su desarrollo cultural y
cualquier incidencia de traumas o experiencias significativas previas [17]. El
objetivo es construir un entendimiento mas profundo de como las experiencias
de XR afectan la conducta y la salud mental, proporcionando una base sblida
para futuras investigaciones y aplicaciones en la industria aeroespacial.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso para el buen desarrollo del
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Dado que el objetivo es mitigar las afecciones en la salud mental que pueden
surgir en la industria aeroespacial, se llevara a cabo un estudio con dos grupos
de poblacion diferenciados. El primer grupo esta compuesto por individuos con
poco o ningtn contacto previo con las realidades extendidas (XR), mientras
que el segundo grupo esta formado por personas con experiencia significativa
en estas tecnologias. El proposito es evaluar el impacto de las experiencias de
XR en la salud mental y determinar si existen patrones conductuales entre
estos dos grupos [18]. Los hallazgos se utilizaran para aplicar conocimientos a
la psicologia del personal en la industria aeroespacial.

Para establecer una base de informacién, se utilizaran datos obtenidos de un
proyecto colaborativo con la Universidad Nacional de Colombia, denominado
“UNAL en la regién”. Este proyecto tiene como objetivo proporcionar nuevos
aprendizajes a colegios rurales en el departamento de Caldas mediante
el uso de dispositivos de realidad virtual (VR) y realidad aumentada (AR).
La iniciativa fomenta el interés en las tecnologias de la industria 4.0 y los
desarrollos en XR [19]. Las variables por considerar en el estudio incluyen:
edad, nivel de escolaridad, acceso a la educacidn, sociologia de la regi6n (rural
o urbana), y experiencias previas con realidades extendidas.

Para maximizar el impacto de la investigacion, se centra en una de las
problemaéticas identificadas en misiones aeroespaciales: la desconcentracion
causada por el contacto con un entorno nuevo y diferente como el espacio
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exterior. Las preparaciones en la industria aeroespacial a menudo no
contemplan las consecuencias de la adaptacién a un entorno tan distinto
[20]. Por ello, se utilizara un entorno virtual basado en la Estaciéon Espacial
Internacional (EEI) para familiarizar a los participantes con experiencias
visuales que podrian presentar en una misiéon espacial. El demo incluira
pequeiias misiones relacionadas con los viajes aeroespaciales, como salir al
exterior de la estacion espacial.

En la segunda fase de la recopilaciéon de datos, se realizara la misma prueba
con personas con experiencia en realidades extendidas y desarrollos en
estas tecnologias. Se les mostrard el mismo entorno virtual basado en la
EEI, desarrollado por terceros, no por los participantes. Aunque el entorno
es realista, algunos usuarios han observado que no es completamente
hiperrealista, debido a la optimizacion de texturas en ciertas areas.

Al concluir la fase de recopilaciéon de datos para ambos grupos, se procedera
a buscar patrones en los resultados obtenidos. Esto permitird extraer
conclusiones claras sobre los efectos de las realidades extendidas en la salud
mental y la conducta de los participantes, brindando informacion valiosa para
la aplicacion en la industria aeroespacial.

3. Resultados

Las plataformas de realidades extendidas (XR) de alta dimensi6n, con
simulaciones inmersivas, ofrecen presentaciones de estimulos mejoradas
que replican distracciones, factores estresantes y demandas similares a
los encontrados en actividades cotidianas. Es importante reconocer que,
en algunos casos, las evaluaciones neuropsicologicas tradicionales pueden
reflejar adecuadamente la funcion cognitiva [21].

La divergencia entre los dos grupos de estudio se centra en sus experiencias
y conocimientos previos con las realidades extendidas. Este factor resulta
determinante en sus reacciones y comportamientos al utilizar estas tecnologias
por primera vez y al interactuar con el entorno inmersivo.

El cerebro, al igual que el sistema de realidad virtual, mantiene un modelo
(simulacién) del cuerpo y el espacio circundante. Esta simulacion se utiliza para
proporcionar la entrada sensorial esperada a través del hardware de realidad
virtual. Para lograr una inmersion realista, el modelo de realidad virtual
intenta replicar el modelo cerebral tanto como sea posible. Cuanto mas se
asemeje el modelo virtual al modelo cerebral, mas intensa sera la sensaciéon de
presencia del individuo en el entorno virtual [22]. Esto puede manifestarse en
comportamientos fisicos como agacharse frente a un objeto visible en las gafas,
asustarse con ciertos acontecimientos, y otros efectos fisicos como desmayos.
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En el programa “UNAL en la Region”, se introdujo a los estudiantes a la
realidad virtual a través de dos proyectos: “Zombies UNAL”, que presenta
un entorno post-apocaliptico con baja iluminacion y sonidos fuertes, y un
simulador de la Estacion Espacial Internacional (EEI), que permite recorrer
el entorno y realizar misiones especificas.

Ambos proyectos produjeron una variacidbn en las reacciones y
comportamientos de los estudiantes. En “Zombies UNAL”, a pesar de ser
un demo con elementos fantasticos, la experiencia era tan convincente que
desencadené respuestas emocionales intensas, como gritos de sorpresa y
terror, y algunos participantes intentaron escapar fisicamente de los zombies
virtuales. Esta respuesta demuestra la capacidad de los entornos virtuales
para influir profundamente en la mente humana.

Ademés de las reacciones emocionales, algunos estudiantes experimentaron
efectos secundarios fisicos al quitarse las gafas de realidad virtual, como
mareo y confusion, debido a la adaptacion de sus sentidos al mundo virtual y
la transicion de regreso a la realidad fisica.

La interacciéon entre el mundo real y el virtual puede aumentar los niveles
de atencién y activar neuroconectores como la dopamina en el cerebro,
mediante la presencia de avatares, superposicion de imagenes 2D y 3D. Esto
ayuda a desarrollar competencias que superan las metodologias didacticas
tradicionales, al estimular al usuario a construir modelos mentales [23].

Para los estudiantes y profesionales con experiencia previa en realidades
extendidas, la utilizacion de estos dispositivos resulta mas natural y no
presentan efectos fisicos adversos. No exhiben comportamientos como
correr o actuar descontroladamente, y, en cambio, notan detalles como la
virtualizacién de los disenos, texturas, y la separacion entre la realidad y el
mundo inmersivo.

Se observo que tanto el grupo experimentado como el no experimentado
mostraron una mejora en su concentraciéon y atencioén en el entorno presentado
por las gafas, resolviendo problemas y tomando decisiones de manera mas
eficiente, y recordando claramente el escenario al regresar a la realidad.

Los procesos emocionales son cruciales para la percepcion, el aprendizaje, los
juicios, la toma de decisiones, y las interacciones sociales [16]. Los elementos
relacionados con el miedo en la realidad virtual pueden activar la red del
temor en el cerebro, mejorando el despertar emocional y haciendo el entorno
mas interesante y atractivo para la atenciéon [24].

Los estados afectivos, como ira, tristeza, miedo y alegria, alteran la actividad
cerebral y estdn conectados a interacciones neurofisiologicas entre procesos
cognitivos corticales y sistemas subcorticales de valencia y emocién [25,26,27].
Datos de neuroimagen subrayan la importancia de regiones cerebrales
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relacionadas con el afecto, como la corteza orbitofrontal, la corteza prefrontal
dorsolateral, el cingulo, el hipocampo, la insula, las regiones temporales y las
amigdalas, en la formacién de emociones [28,29,30].

Figura 4. Diagrama del proceso emocional [31].
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Todas estas emociones conducen al afrontamiento de la situacion en la que
se encuentran los usuarios, permitiéndoles enfrentarla de manera asertiva y
encontrar la solucién més adecuada. Considerando esto, se determin6 que la
utilizacion de realidades extendidas podria ser una herramienta efectiva para
la ensefianza y el aprendizaje en diversos temas. En este caso, se plante6 la
creacion de una linea de tiempo que incluyera el recorrido histoérico de los
aviones militares en Colombia desde sus inicios. Este proyecto destacaria
informacion relevante como los aflos de duracion, variaciones respecto a otros
tipos de transporte aéreo y eficiencia. Se decidi6 utilizar realidad aumentada
(AR) en lugar de un entorno completamente inmersivo, superponiendo
elementos digitales en el mundo real.

La interacciéon del estudiante con los contenidos en realidad aumentada
permite construir conocimientos y desarrollar competencias y capacidades
a través de la estimulacion de los sistemas sensoriales. Los aprendizajes
significativos resultan de la activaciéon de emociones y procesos cognitivos
en los estudiantes, quienes se convierten en agentes activos de su propio
aprendizaje, desarrollando competencias disciplinares, genéricas, digitales y
emocionales [32].
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En los dltimos anos, la tecnologia AR ha ganado relevancia en areas como
las matematicas y las ciencias, ya que mejora la actividad de los estudiantes
y facilita un entorno de aprendizaje mas individualizado. La combinacion
de objetos virtuales y reales, con interaccion en tiempo real y objetos 3D,
proporciona una experiencia de aprendizaje enriquecedora que crea un
sentido de realidad [33].

Instituciones prestigiosas como el Massachusetts Institute of Technology
(MIT) y Harvard estan desarrollando aplicaciones de realidad aumentada
en formato de juegos. Estos juegos buscan involucrar a los estudiantes de
educacién secundaria en situaciones que combinan experiencias del mundo
real con informaci6én adicional presentada en dispositivos moéviles [34].

Las ventajas de la realidad aumentada incluyen la ausencia de mareos y
comportamientos drasticos, ya que los usuarios mantienen contacto con el
espacio fisico en el que se encuentran. Esto permite un control méas consciente
de las acciones y una atencion méas enfocada en la tarea en cuestion.

Desde una perspectiva psicologica, larealidad aumentada favorece el desarrollo
de habilidades cognitivas, espaciales, perceptivo-motoras y temporales en
estudiantes, sin importar su edad o nivel académico. Refuerza la atencion,
concentraciéon, memoria inmediata (corto plazo) y memoria mediata (largo
plazo) en sus formas visuales y auditivas, asi como el razonamiento. Facilita la
confirmacion, refutacién o ampliacion del conocimiento, genera nuevas ideas
y opiniones sobre el mundo, fomenta la reflexion y la formacién de actitudes
criticas. Ademaés, proporciona un entorno de comunicacion eficaz, reduce la
incertidumbre sobre los objetos de estudio, y aumenta la actitud positiva y
la motivacién hacia el aprendizaje, reforzando capacidades y competencias
como la independencia, iniciativa y auto-actividad [35].

4. Discusion

Los diferentes resultados obtenidos muestran claramente que el cerebro
humano responde a los estimulos generados por las realidades extendidas.
En particular, se observa una mayor cantidad de estimulos durante las
experiencias con realidad virtual. Pero ¢qué significa la aparicion de esos
estimulos y como afectan a la psicologia conductual?

Los seres humanos responden a ciertos cambios en el ambiente de manera
hormonal. Por lo tanto, es fundamental analizar el comportamiento generado
por una experiencia considerando las reacciones del receptor y su sensibilidad
a dichos factores. En los resultados, se evidencia que las experiencias con
realidades extendidas, especialmente la realidad virtual, provocan reacciones
en el organismo humano. No se trata inicamente de estimulos visuales, sino
también de combinaciones de factores visuales y auditivos que pueden generar
una percepcion distinta del espacio.
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En cuanto a los patrones, se encuentra que las respuestas son mucho mas
intensas en quienes nunca han tenido experiencia con XR. Ademas, se detecta
una mayor expresion en las personas de menor edad, es decir, los nifios de
noveno grado de zonas rurales mostraron reacciones mas pronunciadas.
Sin embargo, el impacto generado no se limita a esta muestra. Las personas
tienen comportamientos diversos debido al entorno en el que crecieron y
las experiencias vividas, lo que dificulta la agrupacion y la identificaciéon de
patrones. Aunque se pueden encontrar factores comunes, se necesita un
analisis psicologico mas estricto para confirmar la existencia de patrones
profundos entre las personas. No obstante, se demostr6 que, aunque algunas
reacciones sean menos intensas, existen.

En contraste con los resultados de la primera fase, las personas con experiencia
en el desarrollo de proyectos en realidades extendidas tienen una vivencia
diferente. Estas personas tienden a centrarse en los detalles menores y son
mas conscientes de su entorno virtual. Esto se debe a la exposiciéon constante
a un estimulo; es decir, cuando se esti expuesto durante mucho tiempo a un
factor, el cuerpo se adapta, y la sorpresa disminuye porque el estimulo se
vuelve familiar.

Ademas, a diferencia de la poblacion de la primera fase, estas personas utilizan
otros sentidos para ser conscientes del espacio. En la experiencia de realidad
virtual de la estacién espacial, aunque en la primera fase las personas se
emocionaron y expresaron su entusiasmo con un tono alto de voz, la poblacion
de la fase dos no exterioriz6 su reaccion de la misma manera. Sin embargo,
manifestaron sentirse cautivados por el entorno virtual mostrado en el visor.

Aunque no se pudo realizar un estudio con implementos para el analisis
de respuestas hormonales, se utiliz6 una metodologia de deducciéon para
encontrar una relacion entre los comportamientos presentados y las hormonas
que podrian estar presentes, asi como su cantidad en comparacion con otras.
Esto se hizo a través de la observacion de como la poblacion exterioriza sus
respuestas.

Se identifican dos comportamientos relacionados con hormonas especificas:
una conducta de emocion o alegria, asociada a la dopamina, y un temor o
estrés, relacionado con el cortisol (este tltimo generalmente provocado
por la experiencia de Zombies UNAL). Como se menciond anteriormente,
las reacciones mas intensas se observan en la poblacion de la primera fase,
que no habia tenido contacto previo, lo que indica niveles elevados de estas
hormonas. Aunque la reacciéon pueda ser méas fuerte, el objetivo es que las
realidades extendidas mejoren la salud mental. Por lo tanto, no es beneficioso
tener una alta concentracion de hormonas, ya que estos niveles elevados
pueden ser perjudiciales a largo plazo. En psicologia, se recomienda controlar
el entorno para que la poblacién de la fase uno experimente un entorno
virtual més conocido y no tan innovador, evitando asi asociar la experiencia
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de realidad virtual Gnicamente con emociones positivas. Un estimulo nuevo
puede desencadenar miedo debido a su caracter repentino. Por otro lado,
la segunda fase no presentd niveles tan altos de dopamina o cortisol; sus
respuestas fueron mas controladas.

Adicionalmente, durante las entrevistas con la poblacion de la segunda
fase, se mencioné que, cuando experimentaban sentimientos de tristeza o
estrés intenso, recurrian a la realidad virtual para visualizar entornos que
les proporcionaran calma, como entornos naturales. Otros preferian utilizar
videojuegos o experiencias interactivas para distraerse de las situaciones que
habian causado ese estrés.

Respondiendo a la pregunta inicial: ¢como puede influir el uso de las
experiencias de realidades extendidas en la industria aeroespacial?

Las misiones en la industria aeroespacial estan profundamente influenciadas
por la salud del personal, tanto fisica como mental. Por lo tanto, con los
resultados obtenidos, ése podria plantear un proyecto para mejorar las
condiciones de quienes trabajan en la industria espacial? Los resultados
indican que las realidades extendidas tienen un impacto en la psicologia
conductual y en la salud mental, lo que sugiere que esta tecnologia podria tener
aplicaciones futuras en este campo. No obstante, al escalar estos resultados
a la magnitud de la industria, es evidente que se deben considerar diversas
limitaciones existentes.

El objetivo del proyecto es evaluar la viabilidad de implementar esta tecnologia
en la industria aeroespacial, especificamente para quienes deben salir de
la biosfera terrestre, es decir, los astronautas. Sin embargo, los resultados
muestran que las experiencias son diferentes para cada persona y que,
ademaés de las variables inicialmente planteadas, se debe considerar el perfil
psicologico, que es un conjunto de variables complejas y no un dato simple.
Por lo tanto, es necesario realizar un proyecto especifico para desarrollar una
solucion enfocada inicamente en la industria aeroespacial.

Finalmente, antes de aplicar los resultados a un campo especifico de la
industria, es necesario estudiar detenidamente esa poblacion. Las necesidades
psicologicas varian entre las personas, y se debe crear un entorno compatible
con lo estudiado parala poblacion. Un estimulo incorrecto podria tener efectos
negativos y contrarios a los deseados.

5. Conclusiones

Las realidades extendidas son herramientas que, a largo plazo, mejoraran el
aprendizaje individual y colectivo no solo en los estudiantes, sino también
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en usuarios que trabajen en campos donde la capacitacion y el desarrollo de
practicas son esenciales para un desempeno eficaz en tareas que, de manera
presencial, serian riesgosas o costosas.

Los simuladores, el desarrollo de componentes digitales y los escenarios
virtuales permiten una activacion cerebral 6ptima en la toma de decisiones
y en la adaptabilidad a escenarios peligrosos o eventos catastroficos. Esto
implica que quienes los utilicen podran responder de manera adecuada a
las situaciones que se presenten en la realidad. Para las personas en el area
aeroespacial, ya sea como técnicos, pilotos, astronautas o mecanicos, sera
posible evitar realizar acciones riesgosas y establecer un entorno de trabajo
mas seguro y con un enfoque maés claro.

El valor de estas tecnologias es especialmente evidente en la industria
aeroespacial,dondeinclusolaspequefiasdecisionespuedentenerconsecuencias
a largo plazo. Al permitir que los profesionales de este sector practiquen y se
preparen en entornos virtuales altamente realistas, las realidades extendidas
no solo mejoran la seguridad, sino que también enriquecen la comprension
y el juicio de quienes las utilizan, proporcionandoles mayor preparacion
y agilidad en la reaccién a diversas circunstancias y preparandolos para
cualquier situacion que pueda surgir.

La aplicacion de las realidades extendidas en el &mbito educativo va mas
alla de ofrecer herramientas de formacion eficaces; también representa una
oportunidad para cultivar el interés en temas relacionados con la tecnologia
aeroespacial. La utilizaci6on delarealidad aumentada afianza los conocimientos
y enriquece el desarrollo cognitivo, el conocimiento y el razonamiento de
quienes la utilizan.

Esto permite que los usuarios exploren elementos virtuales combinados con la
realidad, investigando dispositivos y equipos aeroespaciales para comprender
en detalle su funcionamiento y su historia. Estas experiencias inmersivas
facilitan un proceso de aprendizaje mas practico e interactivo.

Sinembargo, elimpactovamas alla dela adquisicion de conocimientos técnicos.
Al utilizar las realidades extendidas en la educacion, se brinda al personal la
oportunidad de apreciar la importancia de la tecnologia aeroespacial en un
contexto més amplio de la sociedad y la economia, impulsando la innovacion,
la conectividad global y el progreso cientifico.

Es importante aclarar que el presente articulo busca responder a la pregunta:
¢Como puede influir el uso de las experiencias de realidades extendidas
en la industria aeroespacial? Mas que plantear un desarrollo enfocado
exclusivamente en lo aeroespacial, la informacion registrada aqui forma parte
de un estudio destinado a observar la viabilidad de un proyecto con un enfoque
psicoldgico dirigido a la aeronautica y aeroespacial.
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Resumen. Objetivo: La investigacion propone un modelo conceptual de
Gestion del Aprendizaje para la Innovacion en las organizaciones, basado en
la capacidad de absorcion y en los mecanismos de aprendizaje seleccionados:
interaccibn, intermediacion, e Investigacion y Desarrollo (I+D). Metodologia:
Serevisalaliteratura sobre antecedentesy estudios empiricos relacionados con
la capacidad de absorcion tecnologica y el diagnostico de tendencias mediante
el mapeo de rutas tecnologicas (Technology RoadMapping - TRM). Se propone
un modelo para la sistematizaciéon del proceso de innovacion, realizando un
andlisis cualitativo del caso de estudio del Laboratorio de Recubrimientos
Duros y Aplicaciones Industriales (LRDAI-UNIVALLE) y los grupos RDAI y
TPRM, y su relacion con empresas vallecaucanas metalmecanicas para validar
el modelo propuesto. Resultados: El modelo propuesto consta de tres etapas:
1) Iniciacién por Interaccion; 2) Imitaciéon por Intermediacion y Transferencia
de Tecnologia; y 3) Innovacion por Investigacion y Desarrollo (I+D).

Palabras claves: modelo de innovacion; gestiéon del aprendizaje, mapeo de
rutas tecnoldgicas.

Abstract. Objective: The research proposes a conceptual model of Learning
Management for Innovation in organizations, based on the absorption capacity
and the learning mechanisms chosen by interaction, by intermediation,
and by Research and Development - R&D. Methodology: the literature on
background and empirical studies related to technological absorption capacity
is reviewed, and the diagnosis of trends through the mapping of technological
routes (Technology RoadMapping - TRM), and a model is proposed for the
systematization of the innovation process. and a qualitative analysis is used
to explain the evolution in the case study of the Hard Coatings and Industrial
Applications Laboratory - LRDAI-UNIVALLE and the RDAI and TPRM groups
and their relationship with Valle del Cauca metal-mechanical companies to
validate the proposed model. Results: the model consists of three stages: 1)
Initiation by Interaction (interacting); 2) Imitation through intermediation
and Technology Transfer (transfer of technology); and 3) Innovation through
Research and Development (Research & Development).

Keywords: innovation model; Learning management, technology road
mapping.
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1. Introduccién

Las teorias y estudios recientes sobre el desarrollo econémico destacan el
papel crucial de la capacidad de innovaciéon como motor del crecimiento y
el bienestar econdmico de las naciones. El estudio de la innovacion y su
contribucion al desarrollo econémico y al bienestar ha recibido importantes
aportaciones tedricas de investigadores pioneros en las ciencias econémicas y
administrativas, y en menor medida, en las ingenierias (Becheik et al., 2006).
Desde estas disciplinas, la innovacion ha sido tratada predominantemente
como un resultado. Por esta razon, se ha comenzado a reconocer la necesidad
de estudiar la innovaciéon como un proceso de aprendizaje acumulativo, en el
que las empresas y los grupos de investigacion universitarios puedan participar
proactivamente a partir de sus propias decisiones (Ortega-Gomez, 2018).

La estructura de la presente ponencia es la siguiente: tras esta breve
introducciéon, se comentaran los aportes encontrados en la literatura
relacionada conlasteoriasdelainnovacion, y particularmente, los antecedentes
hallados en los estudios empiricos sobre capacidad de absorcién y esfuerzo
en innovacién. A continuacién, se propondra un modelo conceptual sobre el
proceso de innovacion, resultado de un proyecto de investigaciéon doctoral de
uno de los autores (Ortega Juan A., 2019: Programa de Doctorado en Disefio,
Fabricacion y Gestion de Proyectos Industriales de la Universidad Politécnica
de Valencia). Este modelo servira como guia para el anélisis del proceso y las
etapas de aprendizaje en la evolucion del caso de estudio relacionado con los
grupos de investigacién en Recubrimientos Duros y Aplicaciones Industriales
(RDAI) y Tribologia, Polimeros, Pulvimetalurgia, y Transformacion de
Residuos Solidos (TPRM) de la Escuela de Materiales de Ingenieria (EIMAT)
de la Universidad del Valle en Cali, Colombia.

2. Metodologia

A partir de la revision de los modelos conceptuales sobre el proceso de
innovaciéon (Rothwell, 1994) disponibles en la literatura, la investigacion se
propone responder a la siguiente pregunta:

e (Cudles mecanismos de generacién de conocimiento y transferencia
de tecnologia elegir para solucionar las necesidades de aprendizaje en
el proceso de innovaci6on?

En la gestion de la innovacion, se deben tomar muchas decisiones que afectan
la posicién estratégica de la organizacion, en particular en relacion con sus
diferentes lineas de productos, o en el caso de los grupos de investigaciéon
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universitarios, sobre la seleccion de las lineas de investigacion. De acuerdo
con algunos autores (Beneito, 2003), el proceso de innovacién consiste en
una secuencia compleja de decisiones acerca de en qué innovar y en elegir la
estrategia y mecanismos para obtener el conocimiento tecnoldgico necesario,
lo cual depende en gran medida de la capacidad de absorcion previa de la
propia organizacion (Cohen y Levinthal, 1990).

Para elaborar un modelo conceptual del proceso de innovacién, se deben
considerar los factores internos y externos que influyen directamente o
moderan la capacidad de absorcion y el esfuerzo en innovacion, asi como
seleccionar las variables e indicadores para su operacionalizacion y evaluacion
(Vega-Jurado et al., 2008).

A continuacion, se presentan y analizan los factores determinantes del
esfuerzo en innovacion en el contexto del proceso de gestion de la innovacion,
que se muestra en la Figura 1y consta de tres etapas: primera, generar ideas de
innovacién; segunda, evaluar ideas de innovacion con ayuda de los principales
factores determinantes; y tercera, realizar ideas y evaluar el desempeno
innovador. Estas etapas son comunes en todo proyecto de innovaciéon de
productos y procesos.

Figura 1. Modelo del proceso de gestion de la innovacion tecnolégica
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Fuente: Ortega-Gomez J.A. (2018), p.40.

Enla primera etapa para generar ideas de innovacién (proyectos de innovaciéon
tecnologica, ya sean productos o procesos), las empresas se apoyan en el
conocimiento previo o capacidad de absorcion (Cohen y Levinthal, 1990). Esta
capacidad les permite realizar un analisis interno de sus productos y procesos
existentes, asi como identificar y valorar el conocimiento de fuentes externas,
como la vigilancia tecnoldgica y la capacidad de absorciéon potencial, y las
cadenas tecnoldgicas sectoriales (Ortega Juan A., 2007). De este modo, pueden
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detectar los cambios tecnologicos y las tendencias del mercado (inteligencia
competitiva) y buscar proactivamente nuevas oportunidades para explotarlas
(Cohen y Levinthal, 1990; Zahra y George, 2002). En el mejor de los casos,
esto requiere la existencia de un departamento de investigacion y desarrollo
(I+D) dentro de la organizacion, con el proposito de liderar y gestionar el
proceso de innovacion.

Actualmente, la literatura sostiene que un area interna de I+D es un
determinante crucial de la innovacién, ya que desempena un papel variado:
ayuda a la empresa a crear, explotar y transformar el nuevo conocimiento en
nuevos productos y procesos (Graves y Langowitz, 1996; Stock et al., 2001;
Keitzer et al., 2002; Landry et al., 2002; Li y Simerly, 2002; Stenberg y Arndt,
2001). También facilita la absorcion (adquisicién, asimilacién, transformaciéon
y explotacién) de nuevas tecnologias que aparecen en el mercado (Cohen
y Levinthal, 1990; Debackere et al., 1996; Zahra y George, 2002; Vega-
Jurado et al., 2008), y coordina y lidera el proceso de innovacién para atraer
colaboraci6én con socios clave (Hall y Bagchi-Sen, 2002; Pisano et al., 1988;
Rodriguez-Sanchez M.P., 2022).

En resumen, el departamento de I+D debe desarrollar mecanismos de
monitoreo y vigilancia tecnoldgica, asi como inteligencia de mercados,
que proporcionen la informacién necesaria para realizar un diagnoéstico
tecnologico. En el contexto de la gestion de la cartera de proyectos tecnoldgicos,
esto apoya la toma de decisiones sobre los siguientes aspectos:

e Evaluar la oferta y el potencial empleo de tecnologias emergentes
en el mercado que tengan un alto grado de sinergia con la base de
recursos tecnoldgicos y de produccion de la empresa.

e Identificarlas necesidades de fortalecer las competencias internas con
respecto a la competencia (brecha tecnoldgica) y, en consecuencia,
contratar talento humano con formacién superior y técnicos
especialistas, asi como mejorar o crear infraestructuras propias en
laboratorios de pruebas y ensayos. Esto implica analizar la capacidad
de absorcion para tomar decisiones estratégicas sobre la ejecucion de
proyectos de innovacion, ya sea mediante esfuerzos propios de I+D o
la compra de servicios de I+D externa, asistencia técnica, consultoria,
ingenieria y disefio industrial, o mediante contratos de licencias para
la transferencia de tecnologia (know-how) de fuentes externas.

e Identificar fuentes externas de conocimiento y establecer relaciones
de colaboracion para el desarrollo de proyectos, tanto con agentes
industriales (clientes, proveedores y competencia) como con entidades
institucionales no industriales o cientificas (centros tecnolbgicos
privados, grupos universitarios de investigacion, organismos publicos
de investigacion).
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e Utilizar consultoria externa y otros servicios tecnologicos necesarios
para fortalecer el liderazgo en el proceso de innovacién, asi como
gestionar el presupuesto y financiacion dedicada a I+D.

Estos aspectos podrian considerarse factores directos o condicionantes del
proceso de innovacion y, por lo tanto, podrian constituirse en criterios para
la evaluacién ex ante de las ideas y perfiles de proyectos de innovaciéon de
productos y procesos tecnologicos.

La evaluacion de estas ideas de innovacion constituye el propésito de la
segunda etapa: evaluar ideas de innovaciéon. En general, y de acuerdo con
las técnicas de evaluacion de proyectos de innovacion, es conveniente para
los directivos de la organizaciéon adoptar un enfoque integral y multicriterio,
considerando aspectos estratégicos, tecnolégicos y econémicos.

Al evaluar los perfiles de los proyectos con las ideas de innovacion, es
importante que estos proyectos respondan a los objetivos estratégicos de la
empresa y apoyen las estrategias corporativas. Por lo tanto, es natural que
formen parte de los planes estratégicos de desarrollo, y en particular, del plan
tecnologico y de innovacién (Cooper, 1984).

En este ultimo plan, se deben plasmar decisiones estratégicas sobre el
desarrollo de las capacidades tecnolégicas propias. Al considerar las
oportunidades tecnologicas y las complejidades sectoriales, la capacidad
de absorcion podria servir como base para la creacién, posicionamiento y
sostenibilidad de una ventaja competitiva para la empresa (Zahra y George,
2002). Esto se relaciona con la seleccion de una estrategia tecnoldgica que
mejore el desempefio innovador de la empresa (Cooper, 1984), para alcanzar
una posicion competitiva deseada de lider-innovador o imitador-seguidor.

En cuanto a la estrategia competitiva o posicion deseada en el mercado para
una unidad estratégica de negocio (es decir, una linea de productos) y como
lograrla, la literatura sobre gestion empresarial propone, entre otras, dos
estrategias competitivas genéricas: liderazgo en diferenciacion y liderazgo en
costos (Porter, 1990).

De acuerdo con un analisis sistematico de la literatura sobre los determinantes
de la innovacién (Becheikh et al., 2006), la estrategia de diferenciacion esta
positivamente correlacionada con la innovaciéon de productos (Beneito, 2003;
Debackere et al., 1996; Galende y De la Fuente, 2003; Zahra, 1993). Esto
supone para la organizaciéon una decision consciente y deliberada de realizar
productos innovadores, respaldada por el compromiso del alto nivel directivo
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en el direccionamiento estratégico y tecnologico de la empresa. Esto se puede
reflejar en la existencia de un plan o cartera de proyectos de innovacion
tecnoldgica, tanto en sectores de alto nivel tecnologico o basados en la ciencia
(Pavitt, 1984), como en sectores tradicionales de media y baja complejidad
tecnologica (Hervas-Oliver et al., 2011).

Para completar el analisis del contexto del proceso de innovacion, la
capacidad de absorcién no solo se refiere a la adquisicion y asimilaciéon
del conocimiento (capacidad de absorcién potencial), sino también a la
habilidad de transformarlo y explotarlo para convertir ideas en prototipos de
productos y procesos, lo cual esté relacionado con la capacidad de absorcion
realizada (Zahra y George, 2002). Por lo tanto, la capacidad de absorcion en
una organizaciéon no solo depende de las relaciones directas para obtener la
transferencia de tecnologias provenientes de agentes externos, sino también
de la implementacion de programas de transferencia de tecnologia entre sus
propias subunidades internas (Cohen y Levinthal, 1990). En este contexto,
para entender las fuentes de la capacidad de absorcion, es necesario
focalizarse tanto en las estructuras de cooperaciéon entre los agentes externos
y la organizacién como en la distribucion de experticia y comunicacién entre
las subunidades internas (Cohen y Levinthal, 1990; Zahra y George, 2002;
Vega-Jurado et al., 2008; Hervas-Oliver et al., 2011), con el proposito de
comprender el proceso mediante el cual se asimilan y aplican los nuevos
conocimientos. Esto se puede considerar como la gestion del proceso de
innovacién como un proceso de aprendizaje, el cual se desarrollara en el
siguiente apartado.

La innovacién como un proceso de aprendizaje

Varios investigadores han sefialado que el concepto de aprendizaje, aplicado
en el modelo interactivo de la teoria moderna del cambio tecnologico, se
refiere a la capacidad tecnologica y de innovacion de las empresas. Esta
capacidad se obtiene mediante un proceso de acumulacion de formacion,
organizaciéon y experiencias (Freeman, 1987; Dosi et al., 1988; Cohen y
Levinthal, 1989, 1990; Rothwell, 1994; Nonaka y Takeuchi, 1995; Zahra
y George, 2002), asi como en la habilidad de establecer relaciones con el
entorno, particularmente con el sistema nacional y regional de innovaciéon
(Freeman, 1987; Nelson y Winter, 1992; Lundvall, 1993; Koschatzky, 2002;
Buesa et al., 2002).

A diferencia del enfoque antiguo, donde los economistas neoclasicos
considerabanla tecnologia como un factor ex6geno y asimilaban la informacién
externa como facilmente reproducible (Salter, 1966), los neoshumpeterianos
evolucionistas reconocen que la innovaciéon es un proceso de aprendizaje
continuo en el cual las empresas deben invertir proactivamente. Los estudios
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empiricos para la industria inglesa indican que aproximadamente tres cuartas
partes de los gastos en I+D industrial se destinan al desarrollo, y una cantidad
equivalente se invierte en pruebas y puesta en marcha de la manufactura
(Pavitt, 1984).

Ennuestrainvestigaciéon, hemos considerado que el aprendizaje en los procesos
de innovacion se obtiene como un subproducto o resultado de la actividad
empresarial, que podriamos denominar gestiéon de la tecnologia e innovacion.
Proponemos definirla como el conjunto de funciones y responsabilidades de
la direccién general relacionadas con la adquisicién, adopcién y generacion
de conocimientos cientificos y empiricos necesarios para la innovacién de
productos y procesos, orientados a satisfacer necesidades y oportunidades
del mercado, tanto local como internacional. Las innovaciones se realizan
a través de proyectos agrupados en una cartera de proyectos estratégicos o
un plan de innovacion, lo cual implica direccionamiento estratégico, talento
humano capacitado y una organizacién y sistematizacion de las actividades de
investigacion y desarrollo.

En el trabajo seminal de Keith Pavitt (1984), que describe y explica los
patrones sectoriales del cambio técnico, se fundamenta en la premisa de
que la mayoria del conocimiento tecnolégico disponible en el entorno no se
convierte en informacién generalmente aplicable y facilmente reproducible
para las necesidades especificas de conocimiento requeridas por una empresa
en sus esfuerzos de innovacién. Ademas, muchas empresas no disponen de
informacién completa sobre técnicas alternativas (Rosenberg, 1976). Pavitt
(1984, p. 348) concluye que la presuncion de que la mayoria del conocimiento
tecnoldgico estd o podria estar puablicamente disponible para su aplicacion
tiene poco fundamento en la realidad.

Pavitt(1984) asumelafirmainnovadoracomolaunidadbasicadeanalisisysugiere
que los modelos de aprendizaje en la innovacién son acumulativos, y que las
trayectorias tecnologicas de las empresas estan altamente determinadas por sus
actividades pasadas. En este sentido, propone agrupar los sectores industriales
de acuerdo con las fuentes de tecnologia utilizadas, los requerimientos de los
usuarios y las posibilidades de apropiacion de los beneficios resultantes de las
inversiones tecnologicas. Se identifican cuatro categorias generales: empresas
dominadas por proveedores; empresas de produccién intensiva en escala;
empresas consideradas como proveedores especializados de otras empresas
manufactureras; y empresas basadas en la ciencia.

Siguiendo a Pavitt (1984), debemos considerar dos evidencias para analizar los
procesos de innovacién en los sectores manufactureros, en cuanto al tipo de
conocimiento requerido en determinadas actividades industriales: primero, la
mayoria del conocimiento aplicado por las empresas en sus innovaciones no es
de caricter general, facilmente transmitido y reproducido, sino especifico para
aplicaciones particulares. Segundo, hay unavariedad enlos sectores o actividades
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industriales respecto a la complejidad tecnologica, fuentes de tecnologias
de procesos, tamano y patrones de diversificacion tecnoldgica de las firmas
innovadoras. En algunos sectores, el cambio técnico proviene principalmente
de los proveedores de equipos, mientras que en otros, las empresas participan
maés activamente en el desarrollo de tecnologias de proceso.

En este segundo aspecto, Cohen y Levinthal (1990, p. 140) indican que
la complejidad tecnoldgica de un sector y la facilidad (o dificultad) de
aprendizaje estan determinadas por las caracteristicas del conocimiento
cientifico y tecnologico subyacente, lo que podria dificultar su valoraciéon a
priori, especialmente si el talento humano de la empresa no esté actualizado
en las nuevas tendencias tecnoldgicas. Por lo tanto, el nivel de formacion del
talento humano puede ser un factor determinante para la generacion de ideas
de innovacién y la selecciéon de mecanismos de aprendizaje méas adecuados.

Siguiendo esta reflexion, se podria considerar la necesidad de optar por
diferentes mecanismos de aprendizaje, teniendo en cuenta el nivel de
aprendizaje acumulado previamente por la empresa y las particularidades y
complejidad tecnologica de su sector o actividad industrial. Las fuentes de
informacion utilizadas y los mecanismos de aprendizaje pueden variar en
diferentes actividades industriales. Asimismo, se requeriria que en la selecciéon
y aplicacion de dichos mecanismos, las empresas consideren las rutinas
necesarias para la operacionalizacion, internalizacion y explotacion del nuevo
conocimiento tecnolégico (Nonaka y Takeuchi, 1995; Zahra y George, 2002).
En sectores con mayor complejidad tecnologica, como los basados en la
ciencia, predominan las actividades relacionadas con el aprendizaje basado
en investigacion y desarrollo propia, asi como los contratos de licencia para la
transferencia de tecnologia interempresarial.

A continuacion, se presenta una resefia de los antecedentes desde 1998 y los
resultados en las etapas del proceso de aprendizaje en el contexto del proceso
de innovacidn, utilizando como ejemplo el caso de la creaciéon del Laboratorio
de Recubrimientos Duros y Aplicaciones Industriales (LRDAI) en la Escuela
de Materiales de Ingenieria de la Universidad del Valle. Este caso permitio
consolidar el programa académico de ingenieria de materiales, tanto a nivel
de grado como de posgrado, y la creacion de los grupos de investigacién RDAI
y TPRM. El siguiente es un resumen tomado de Ortega J.A. et al. (2009) en la
participacion en la 122 Conferencia Internacional sobre Politica y Gestion de
Tecnologia (ICTPI), Porto 2009.
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3. Resultados del proceso de aprendizaje y sus etapas: iniciacion,
intermediacién e innovacién
El caso del Laboratorio de Recubrimientos Duros y Aplicaciones
Industriales - LRDAI-UNIVALLE

La participacién en el proceso de transferencia de tecnologia en el area
especifica de Procesamiento de Materiales por Plasma es uno de los esfuerzos
conjuntos de académicos y empresarios de la region del Valle del Cauca y del
pais. Estos esfuerzos se iniciaron en los anos 70 del siglo pasado con el objetivo
de incorporar nuevas tecnologias que mejoraran ostensiblemente la calidad
de productos y procesos, y, por ende, la competitividad de las empresas del
sector metalmecanico colombiano.

Antecedentes de la Tecnologia de Procesamiento de Materiales
por Plasma en el sector productivo colombiano

El interés en el procesamiento de materiales por plasma comenz6 con la
llegada de nuevos doctores en ciencias fisicas y quimicas a Colombia en los
afnos 70 y 80. Estos doctores formaban parte de un programa del Gobierno
Colombiano de formacion de docentes en el exterior y habian sido testigos
del auge de esta tecnologia en Europa, Asia y Estados Unidos. En estos
paises, se invertia significativamente en investigacion y desarrollo de nuevos
procesos de produccién asistidos por plasma, con una parte considerable del
presupuesto destinada a Centros de Investigacion Universitarios, donde estos
nuevos docentes adquirieron experiencia como investigadores.

Al regresar a Colombia, estos investigadores fueron pioneros en la creacion
de nuevos grupos de investigacién en diversos tipos de materiales, incluyendo
polimeros, superaleaciones metalicas, materiales ceramicos y materiales
compuestos, entre otros. Estos grupos fueron patrocinados por el Instituto
Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia — COLCIENCIAS
(actualmente MINCIENCIAS), bajo el programa de Innovacién Tecnoldgica,
el cual fue ganando fuerza tanto a nivel cientifico como industrial.

Paralelamente, nuevos estudiantes fueron introducidos a esta tecnologia
a través de cursos de pregrado y postgrado, y mediante su participacion en
proyectos de ciencias basicas patrocinados por COLCIENCIAS. Este proceso
se intensifico a finales de los afios 80 y principios de los 90, durante los cuales
se adquirieron los primeros equipos de laboratorio para el procesamiento de
materiales por plasma.

Esto conlleva entonces a una etapa de iniciacion en el estudio de las
bases cientificas en este tipo de tecnologias en el pais, lo cual se ve reflejado
en el origen de algunas publicaciones a nivel nacional e internacional
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en temas como proteccion a la corrosion, materiales de aplicaciones en
microelectronica y de aplicacion en el sector metalmecanico como materiales
resistentes al desgaste. En este contexto, se crea la necesidad de dar inicio
a la segunda etapa de imitaciéon por intermediacion y transferencia
de tecnologia, considerada pertinente por interés nacional y la oportunidad
de ser desarrollada y escalada a nivel industrial. Esta segunda etapa incluy6
la formaci6on de nuevos profesionales especializados en el procesamiento
de materiales, una especialidad en la que convergen diversas disciplinas de
las ciencias basicas (fisica, quimica) e ingenierias (mecanica, metaltrgica y,
especialmente, ciencia de superficies). En 1994, 1a Universidad del Valle lanzo
el programa académico de Ingenieria de Materiales, el primero en el territorio
nacional, con el objetivo de formar ingenieros con fundamentos integrales
relacionados con procesos de elaboracion de materiales y las técnicas de
caracterizaciéon de los mismos. Hasta ese momento, estas actividades se
realizaban de manera independiente por diversas especialidades académicas
como Fisica, Quimica, Mecanica, Metalurgia e ingenierias afines.

En 1997, ya con un namero suficiente de estudiantes de pregrado en Ciencia
de Materiales y bajo el liderazgo de los docentes investigadores, se sientan
las bases para iniciar una tercera etapa de investigacion y desarrollo
mediante la creacién del LRDAI - Laboratorio de Recubrimientos Duros
y Aplicaciones Industriales, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
del Valle. Este laboratorio, inico en su tipo en la regién en ese momento, fue
concebido como una intermediacion cientifico-industrial paraimplementar
la tecnologia de procesamiento de materiales por plasma en aplicaciones tales
como herramientas de corte de alta precision, dados de conformado metalico
y dados de extrusion de aluminio, entre otros. La infraestructura tecnologica
inicial, ahora conocida como Laboratorio RDAI, fue creada bajo el marco del
proyecto “Recubrimientos Duros y Superduros: Desarrollo y Aplicaciones
Industriales”, dirigido por el profesor Federico Sequeda y cofinanciado por
UNIVALLE y patrocinado por COLCIENCIAS en 1999 (Ortega et al., 2009).

Simultdneamente, se iniciaron gestiones con el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA) y su Centro de Desarrollo Tecnolégico (CDT) ASTIN,
encargado de la capacitacion de personal técnico en nuevos procesos
productivos. Este proyecto paralelo contd con la ayuda adicional del Gobierno
Alemén para la creacion de una Planta Piloto de Recubrimientos Duros en el
CDT- ASTIN-SENA, financiada con recursos del gobierno local.

Tras la creacion del Laboratorio de investigacion en materiales (LRDAI) en
UNIVALLE, la Planta Piloto de Recubrimientos Duros en el CDT-ASTIN-
SENA y la cooperaciéon de cinco de las empresas mas importantes de la
region en el sector metalmecénico (Altmina, Propal, Fanalca, Sidelva y
Proyectos Industriales), se continué con una nueva etapa del proceso de
transferencia de tecnologia. Esta etapa implico la adquisicion de equipos de
produccion basados en la tecnologia de plasma, equipos de caracterizacion
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y el establecimiento de alianzas estratégicas con grupos de investigaciéon a
nivel nacional con experiencia previa en el tema desde el punto de vista de
ciencias basicas. Al mismo tiempo, se iniciaron labores de bisqueda de pares
a nivel suramericano, contactando a la Agencia Colombiana para el Avance de
la Ciencia (ACCI), que notifico al director del proyecto sobre la disponibilidad
de apoyo técnico-académico-cientifico relacionado con el procesamiento de
materiales por plasma por parte del Gobierno Japonés a través de una agencia
de cooperacion internacional (JICA, filial Buenos Aires - Argentina) y la
Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA).

Estos esfuerzos conjuntos de académicos y empresarios han consolidado
una base so6lida para el desarrollo y la innovacién en el procesamiento de
materiales por plasma en Colombia, promoviendo la colaboracion entre la
academia, la industria y el gobierno para mejorar la competitividad del sector
metalmecénico del pais.

Impacto del Proceso de aprendizaje de los Grupos de investigacion
RDAI y TPRM y la interaccion con pares académicos y de
investigacion

El programa de capacitaciéon de JICA (Agencia Internacional de Cooperacion
de Japoén) se inicié en 1998, con la participacion de integrantes del Grupo
de Investigacion de Materiales RDAI en los afios 2001-2003 y 2006. El
objetivo de este programa era compartir experiencias con los pares argentinos
de transferencia de tecnologia y proporcionar formacién avanzada a los
ingenieros del equipo del Laboratorio RDAI en la Facultad de Ingenieria de
UNIVALLE y la Planta Piloto en el ASTIN-SENA.

Gracias aestainteraccion, el Grupo RDAI inici6 trabajos conjuntos con personal
dela Comision Nacional de Energia Atémica — Centro Atémico Constituyentes
(CNEA) y con 24 grupos y laboratorios ubicados en paises como Pert, México,
Brasil, Chile, Paraguay, Venezuela, Cuba y México, aspecto crucial en este tipo
de procesos. Ademas, con el apoyo de JICA, se establecieron contactos con
especialistas japoneses en aplicaciones de materiales y especialistas suizos en
caracterizacion de materiales, abriendo una oportunidad tinica de cooperacion
internacional para el programa de transferencia tecnologica.

Actualmente, bajo la direccion y liderazgo de los profesores Yesid Aguilar y
Julio César Caicedo, el grupo TPRM ha creado una linea de investigaciéon y
desarrollo en tribologia de materiales metalicos y poliméricos biocompatibles.
Los principales resultados han sido publicados en revistas especializadas en
tribologia. Conjuntamente con los estudiantes de programas de grado, maestria
y doctorado, se han caracterizado y validado las propiedades de resistencia
al desgaste y biocompatibilidad de algunos aceros y sus recubrimientos
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protectores (Ortiz C. et al., 2022), con un alto potencial para desarrollar
aplicaciones y prototipos en diversos sectores como el metalmecanico,
aeronautico y en servicios de salud.

Principales Impactos y Beneficios:
1. Capacitacion y Formacion Avanzada:

o Los ingenieros y estudiantes involucrados han recibido
formacion avanzaday practica en tecnologia de procesamiento
demateriales por plasma,lo que haaumentado su competencia
técnica y capacidad de innovacion.

2. Publicaciones y Difusion del Conocimiento:

o Los resultados de las investigaciones han sido publicados
en revistas especializadas, contribuyendo a la difusion del
conocimiento y fortaleciendo la reputacién académica de los
grupos de investigacion.

3. Colaboraciéon Internacional:

o Las alianzas con instituciones de paises como Japo6n, Suiza,
Argentina y otros paises latinoamericanos han permitido el
intercambio de conocimientos y tecnologia, enriqueciendo
las capacidades locales.

4. Desarrollo de Prototipos y Aplicaciones:

o Las investigaciones en tribologia y biocompatibilidad
de materiales han permitido el desarrollo de prototipos
y aplicaciones practicas en sectores industriales clave,
mejorando la competitividad y eficiencia.

5. Apoyo y Financiacion:

o Elrespaldo de entidades como COLCIENCIAS, SENA y JICA
ha sido crucial para la financiacion de proyectos y adquisicion
de equipos avanzados, consolidando la infraestructura
tecnoldgica necesaria.

6. Innovacion y Competitividad:

o Laimplementacion de tecnologias avanzadas ha mejorado la
calidad de productos y procesos en el sector metalmecanico,
impulsando la competitividad de las empresas colombianas
en el mercado nacional e internacional.

Elproceso de aprendizaje e interaccion con pares académicos y de investigacion
ha sido fundamental para el desarrollo y consolidaciéon de tecnologias
avanzadas de procesamiento de materiales por plasma en Colombia. Los grupos
de investigacion RDAI y TPRM, mediante la cooperaciéon internacional y la
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formacion avanzada, han logrado avances significativos en la caracterizacion
y aplicacion de materiales, contribuyendo al crecimiento y fortalecimiento del
sector metalmecanico y otras industrias estratégicas.

4, Conclusiones

* Politica de Ciencia y Tecnologia: La politica de ciencia y tecnologia
puede servir como un instrumento eficaz para la cofinanciaciéon de
proyectos de investigacion y desarrollo, y parala asimilacion de tecnologias
foraneas mediante la transferencia. Esto es especialmente relevante para
apoyar a los grupos de investigacion en instituciones de intermediaci6n
tecnoldgica en paises en desarrollo, como es el caso de Colombia.

* Consolidacion de Aprendizaje y Liderazgo: En el Grupo de
Investigacion TPMR de la Escuela de Ingenieria de Materiales de la
Universidad del Valle, se estd consolidando un proceso de aprendizaje
y liderazgo en la interaccién con socios clave en las tecnologias de
recubrimientos duros y sus aplicaciones industriales. Esto permite
liderar procesos de innovaciéon con valor agregado a nivel nacional e
internacional, y posibilita la formacién de excelencia a nivel de grado y
postgrado en ingenieria de materiales.

+ Fortalecimiento del Sector Metalmecanico: Es importante
fortalecer la interaccion con las entidades del claster aeroespacial y
consolidar el sistema sectorial de innovacion en el sector metalmecanico.
Esto debe hacerse con el apoyo de politicas publicas de ciencia y
tecnologia, desarrollo industrial y comercio exterior.
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Resumen. Modelos 3D a partir de fotografias 2D, utilizando aeronaves
no tripuladas de bajo peso, en la reconstrucciéon digital de edificaciones
universitarias. Esto es parte de un proyecto que busca el reconocimiento
de los espacios fisicos por parte de los nuevos miembros de la comunidad
académica. Las imagenes se obtuvieron a través de un dron DJI Mini 2 y los
datos se procesaron en el software Agisoft Metashape Estandar para obtener
el modelo 3D del campus Palogrande de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Manizales. El producto obtenido por el proceso de fotogrametria se ha
utilizado como parte de la induccién y ha contribuido al proceso de adaptacion
y reconocimiento de los espacios fisicos de la sede, permitiendo generar
aplicaciones virtuales mediante el uso de software relacionado con la Realidad
Virtual y la Realidad Mixta.

Palabras clave: Fotogrametria aérea; triangulacion aérea; modelo 3D, edificio.

Abstract. The objective of this study was to analyze the use of photogrammetry,
whichisatechniquethatallowsthe creation of 3D models from 2D photography,
using low weight unmanned aircraft, in the digital reconstruction of university
buildings, as part of a project that seeks the recognition of physical spaces by
the new members of the academic community. The images were obtained
through a DJI Mini 2 Drone, the data were processed in the Agisoft Metashape
Standard software to obtain the 3D model of the Palogrande campus of the
National University of Colombia, Manizales. The product obtained by the
photogrammetry process has been used as part of the induction and has
contributed to the process of adaptation and recognition of the physical spaces
of the campus, allowing the generation of virtual applications using software
related to Virtual Reality and Mixed Reality.

Keywords: Aerial photogrammetry; aerial triangulation; 3D model, building.

1. Introduccién

La fotogrametria es un campo de estudio que ha transformado y automatizado
procesos en diversas areas del conocimiento. Entre las aplicaciones de esta
técnica se encuentran la ingenieria civil, la arquitectura, la conservacion del
patrimonio, la cartografia, la agricultura y la arqueologia, entre otras. El uso
de esta herramienta ha revolucionado los procesos tradicionales a través de los
cuales se obtenia y se procesaba la informacion para cada uno de estos campos.

En un sentido técnico, la fotogrametria se define como “la ciencia y la
tecnologia que extrae informacién geométrica y tematica tridimensional
confiable, a menudo a lo largo del tiempo, de objetos y escenas a partir de datos
de imégenes y rangos” (cita 1). La técnica de fotogrametria permite extraer
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informacion diversa a partir de imigenes obtenidas con camaras aéreas
digitales o sistemas de aeronaves no tripuladas (UAS), que posteriormente,
a través de un proceso de digitalizacion y procesamiento de datos, permite
obtener productos como la generacion de nubes de puntos, la generaciéon de
mallas y el modelado 3D, los modelos de elevacién digitales (DEM), los mapas
de ortofotos digitales (DOM) y los graficos de lineas digitales (DLG), entre
otros productos topograficos tradicionales (cita 2).

Aplicaciones de la fotogrametria aérea en ingenieria civil y
arquitectura

La fotogrametria es una herramienta de alto valor para el campo de la
ingenieria civil, la arquitectura y la construccion. Su uso se ha incrementado
significativamente durante los tltimos afios.

Las aplicaciones de la fotogrametria en el area de la ingenieria civil incluyen,
entre otras, la evaluacion de riesgos estructurales y la deformacion de la
infraestructura. En particular, se ha estudiado la deformacion de elementos
estructurales con un proceso que integra la prueba de carga a vigas con
una toma de datos sincronicos a través de fotogrametria de corto alcance.
Posteriormente, los resultados se procesan y se comparan con los registros
medidos manualmente. El ensayo arroj6 que los puntos de deflexion
analizados con el proceso de fotogrametria son confiables y consistentes con
las mediciones manuales (Al-Ruzougq et al., 2023).

En el mismo sentido, Jeong, G.Y. et al. (2020) realizaron un estudio para
dimensionar elementos estructurales en madera a través de fotogrametria,
utilizando un sistema de aeronave no tripulada (UAS) para obtener las
imégenes. Los resultados suponen una mejora significativa frente a los
procesos de dimensionamiento tradicionales, ya que el proceso se realizé en un
menor tiempo y no supuso exponer a los trabajadores a riesgos relacionados
con la toma de dimensiones a grandes alturas.

En el ambito de la arquitectura, la aplicacion de la fotogrametria supone
una mejora significativa en los procesos de relevamiento de construcciones
existentes y en la salvaguardia del patrimonio. Mientras que los métodos
tradicionales implican tareas manuales como el dibujo de planimetrias 2D y la
creacion de modelos 3D, la fotogrametria ofrece una alternativa. Esta técnica
consiste en capturar secuencialmente imagenes que se convierten en una nube
de puntos, brindando detalles rapidos y precisos del objeto 3D. El resultado
es un modelo virtual que refleja con fidelidad las formas arquitect6nicas
existentes, contribuyendo asi a la preservacion del legado arquitectonico.
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Por tltimo, se evidencia una aplicaciéon de la fotogrametria en el campo de la
construccion. A través de procesos de fotogrametria UAS es posible recrear un
modelo 3D de los sitios de construccién en varias ocasiones durante el tiempo
en que se desarrolle la obra. De esta manera, es posible realizar un seguimiento
y control més estricto de los procesos que se desarrollan directamente en el
lugar de la construccién. La tecnologia de vehiculos aéreos no tripulados y
las técnicas de fotogrametria pueden producir resultados tangibles en el
monitoreo y la gestion automatizados de la construccion, especialmente en el
mapeo y la visualizacion de sitios de construccion.

2. Metodologia

El objeto de estudio son los edificios del campus Palogrande de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales, Caldas. En este campus estudian
alrededor de mil quinientas (1500) personas y se encuentran la mayoria de las
oficinas administrativas de la sede Manizales.

Figura 1. Fotografia del Campus Palogrande de la Universidad Nacional
de Colombia sede Manizales

Fuente: Universidad Nacional de Colombia sede Manizales.

Preparacion general

Se utilizan diversas herramientas para la toma de fotografias del objeto de
estudio inicialmente planteado, entre ellas, celulares con cAmara, cAmaras
semiprofesionales, camaras profesionales y drones. A continuacién, se
presenta una tabla que detalla las herramientas segtin el tamafio del proyecto
a realizar.
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Tabla 1. Tabla que relaciona el tamaino del proyecto a realizar, con
respecto al dispositivo recomendado
Tipo de camara | Tamaio de proyecto Nota
Celular/dispositivo Pequeiio Se usa para objetos que no requieran tanto
movil detalle o precisién, que puedan tomarse fotos
de una altura adecuada para la persona
Camara semi Pequeiio o Mediano Se usa para objetos que requieran mayor
profesional o detalle o calidad. También para objetos
profesional medianos que requieran el uso de tripode para
mayor comodidad
Drone Mediano o Grande Se usa para objetos grandes, que permita
tomar fotos desde diferentes perspectivas,
fachadas o cubiertas, como edificios o
monumentos

Teniendo en cuenta la Tabla 1, se analiz6 el objeto de estudio, en este caso,
el Campus Palogrande. Este campus tiene un importante componente
volumétrico, ya que estd compuesto por construcciones denominadas
“bloques”, que incluyen edificios de aulas de clase, auditorios, oficinas y zonas
comunes. A partir de este anélisis, se decidi6 utilizar un drone DJI Mini 2 para
la toma de fotografias aéreas.

Toma de fotografias

Para la toma de fotografias, se consideraron los siguientes aspectos:

1.

La luz es un factor crucial. Idealmente, las fotografias deben
tomarse durante el dia, entre las 6 a.m. y las 6 p.m. Ademas, para
el procesamiento en software especializado, es recomendable evitar
la toma de fotografias exactamente al mediodia, ya que la luz solar
en ese momento no genera sombras sobre las edificaciones, lo cual
es necesario para un procesamiento adecuado de las iméagenes.
Finalmente, no se recomienda realizar la toma de fotografias durante
la noche para asegurar la mayor cantidad de informacion posible en
cada toma.

Se deben tomar fotos desde distintas perspectivas, realizando un
recorrido de 360° alrededor del objeto y a diferentes alturas, como se
muestra en la Figura 2.



Capitulo 9. Procesamiento de fotografias aéreas para la creacién de
modelos tridimensionales referentes a representacién de espacios

196

Figura 2. Angulo de toma de fotografias aéreas con
Drone, para obtener informacion

3. Se tomaron aproximadamente mil doscientas fotografias (1200) de
cada uno de los bloques del Campus Palogrande. Las variables en las
que se ajustaron las tomas fueron las siguientes:

- Distancia de la camara al objeto: se ajust6 entre
cinco (5) y cincuenta (50) metros, tanto horizontal como
verticalmente respecto al objeto. A medida que la distancia
era mas cercana, se obtenia informaci6én maéas precisa del
cuerpo; por otro lado, con distancias mayores, se lograba
captar una vista mas amplia que permitia intersectar una
mayor cantidad de informacién entre fotografias, utilizando
la triangulacién aérea.

- Angulo de inclinacién de la camara: se ajusto entre
90° y 30°, permitiendo realizar tomas aéreas desde diferentes
perspectivas, lo cual fue 1til en el proceso de fotogrametria y
postprocesado.

Se utilizo la técnica de triangulacion aérea, que permite obtener informaciéon
a partir de la toma de fotografias desde puntos especificos que se relacionan
durante el procesamiento en un software especializado. Las fotografias se
tomaron con una alta semejanza entre cada una, lo que permitié captar una
gran cantidad de informacion general. Esta técnica aplica relaciones, como se
muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Representacion de triangulaciéon aérea
entre fotografias tomadas con un Drone3

4. Se tuvo en cuenta el triAngulo de exposicion, un concepto
fotografico que permitié obtener imagenes de alta calidad mediante
los ajustes de luz proporcionados por el sensor de la cAmara del dron,
con el fin de lograr resultados con excelente detalle (ver Figura 4).
Sin embargo, en algunas zonas también fue viable tomar fotografias
en modo “automatico” debido a las buenas condiciones visuales y
climatologicas del lugar.

Figura 4. Triangulo de exposicién. Guia usada segiin
las condiciones de luz para la obtencién de resultados adecuados*

0 A LA
SIUX (150} P\ 2 ¢
& -
$S 4 S\ %2
&g SENSIBILIDAD A LA LUZ @b .0
= 100 200 400 800 1600 3200 6400 12800 o
BAJA 1S0 ALTA
(MENOS LUZ) - (MAS LUZ)

3 Fotografia tomada de: https://gsr.efn.unc.edu.ar/fotogrametria.html

4 Imagen tomada de https://www.fotografoenlanoche.com/2020/02/19/1328/
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Creacion del modelo de fotogrametria

Una vez se tomaron las fotografias con el dron, se procedid al procesamiento
de estas utilizando una licencia comercial del software de analisis de datos
fotograficos llamado Agisoft Metashape Estindar. Este programa se puede
instalar desde la web: https://www.agisoft.com/.

El software requiere altos requisitos de sistema computacional (ver Figura 5).
Por lo tanto, se utilizoé uno de los computadores de alto rendimiento del Aula
STEM FabLab de la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, para
procesar todas las fotografias con alta calidad.

Figura 5. Requerimientos minimos de sistema para la creacién de un
modelo 3D haciendo uso de técnicas de fotogrametria

En la mayoria de los casos, el tamafio maximo dal Los algoritmos de raconstruceion de geometria Agisoft Metashape admite la aceleracién de GPU para
proyecto que se puede procesar en una maquina esté compleja del software fotegramétrico requieren una la mayoria de los pasos de procesamiento que
limitado por la cantidad de RAM disponible. Por lo cantidad de recursos consumen muchos recursos, gracias a esto es posible
tanto, es importante seleccionar una plataforma que para un procesamiento de datos dptimo. Por lo tanto, acelerar el procesamiento utilizando tarjetas graficas
permita instalar la cantidad de RAM necesaria para se recomienda una CPU multinticleo de alta velocidad compatibles con OpenCL o CUDA de gama alta.
procesar los proyectos. (més de 6 nacleos, mas de 3 GHz).

Configuracién basica Configuracién avazada Configuracion extrema

HASTA 32GB RAM HASTA 128GB RAM MAS DE 128 GB DE RAM

CPU: Procesador Intel o AMD de 4 - 8 nicleos, CPU: Procesador Intel o AMD de 6 - 24 nicleos, Para el procesamiento de conjuntos de datos

2.0+ GHz 3.0+ GHz extremadamente grandes, se puede utilizar una

estacién de trabajo Intel Xeon de doble socket

RAM: 16- 32 GB RAM: 32 - 128GE
con GPU Quadro/Tesla

GPU: GPU NVIDIA 6 AMD con més de 700 GPU: 1-2 GPU NVIDIA 6 AMD con més de 1920
nicleos CUDA/unidades de procesador shader nicleos CUDA/unidades de procesador shader
(Por ejemplo: GeForce GTX 1080 o Radeon RX (Por ejemplo: GeForce RTX 2080 Ti o Radeon VII)
5700)

Posteriormente a la compra de la licencia de Agisoft Metashape Estandar, se
hizo el procesamiento de las fotografias haciendo uso de los siguientes pasos:

A. Inicio del proyecto:
Se van a ubicar las pantallas y paneles del software para navegar sobre
el espacio de trabajo (ver Figura 6.)
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Figura 6. Paneles de trabajo de Agisoft Metashape Estandar

En relacion con la Figura 6. la descripciéon de cada una de las secciones esta
dividida en:

1. Sera el espacio de trabajo, en donde
apareceran  las  fotos a  procesar con  sus
caracteristicas

2. Sera el espacio donde aparecera el modelo, y se podra
interactuar bajo una rueda de ejes X, Y, Z
3. Apareceran las fotos colocadas

B. Colocacién de imagenes:
Se importaron las fotografias tomadas con drone, a una carpeta,
que sera asignada por el software Agisoft Metashape Estandar para
analizar el caso de estudio. Esta opcién se encuentra en los paneles
superiores del programa, en la secciéon “WorkFlow” (ver Figura 7.)

Figura 7. Importacion de imagenes aéreas tomadas con Drone

le Edit View Workflow Tools Photo Help[¥=r
=1 Add Photos..

P S AddFolder...
Align Photos...

1 Workspace (0 ck Build Dense Cloud...
Build Mesh..
Build Texture..
Build Tiled Model
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Bumw s =1 Rl

Batch Process...

v et ¢
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C. Alineacion de fotos:
Utilizando la triangulacion aérea, se analizara cada fotografia aérea
por separado y se obtendr4 informacion que coincida de un elemento
a otro. Esta opcidon se encuentra en los paneles superiores del
programa, en la seccion “WorkFlow” (ver Figura 8).

Figura 8. Alineacion de imdgenes aéreas tomadas con Drone
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D. Creacion de nube de puntos densa:
Sobre cada fotografia se cre6 una nube de puntos mas densa,
extrayendo més informacion relevante de cada imagen. Para esto,
se utiliz6 el proceso de “Build Dense Cloud”, ubicado en los paneles
superiores del programa, en la seccion “WorkFlow” (ver Figura 9).

Figura 9. Creacién de nube de puntos densa sobre el modelo

5
LE R
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E. Creacion de malla de puntos:
Se conectaron todos los puntos creados en el paso anterior para formar
poligonos que constituyen un modelo 3D, utilizando el proceso “Build
Mesh”, que se observa en la Figura 10.

Figura 10. Creacion de la malla sobre el modelo
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F. Colocacion de textura:
A partir de la toma de fotografias y el procesamiento realizado, se
aplicara la textura general al modelo, lo que permitira obtener un
modelado 3D més realista y acorde con las fotografias aéreas tomadas
(ver Figura 11).

Figura 11. Modelo 3D con textura terminado
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3. Resultados

En esta investigacion, realizada mediante la toma de fotografias aéreas para
la creacion de modelos 3D utilizando la fotogrametria con el propésito de
representar edificios en aplicaciones de realidad virtual, se han obtenido
hallazgos de gran relevancia. En primer lugar, se encontr6 que el modelo
generado posee una alta precision, lo que garantiza una representacion fiel
de los edificios y su entorno. Esta precision es esencial para la inmersion y la
experiencia realista en aplicaciones de realidad virtual, asi como en el campo
de la ingenieria civil.

Ademés, se destacan los detalles constructivos observados en el modelo
resultante. La metodologia aplicada permitié capturar un nivel alto de detalle
en los edificios de la universidad, revelando caracteristicas arquitectonicas
notables. Estos hallazgos, obtenidos a partir de imagenes aéreas, fueron
esenciales para el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual orientadas a
proyectos de arquitectura del Aula STEM FabLab de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Manizales, ya que ofrecen a los usuarios una experiencia
enriquecedora y educativa al explorar y estudiar edificios de manera virtual.
En conjunto, estos hallazgos respaldan la eficacia de la fotogrametria aérea
en la generacion de modelos 3D de alta calidad y destacan su relevancia en la
creacion de entornos virtuales inmersivos.

4. Discusion

Los hallazgos de esta investigacion, basada en la toma de fotografias aéreas
para la creacion de un modelo 3D mediante fotogrametria, tienen un
significado profundo para la disciplina de la geomatica. En primer lugar,
los resultados obtenidos demuestran la efectividad de esta técnica en la
generacion de modelos 3D precisos y detallados de areas delimitadas, lo
que tiene un gran impacto en la creaciéon de objetos virtuales que podran ser
usados en aplicaciones de realidad virtual o mixta. Ademas, esta investigacion
ha validado las hipotesis iniciales sobre la viabilidad de la fotogrametria
aérea como una herramienta eficaz para el procesamiento de datos de alta
resolucion, respaldando asi la teoria existente en este campo.

En resumen, estos hallazgos no solo fortalecen nuestra comprensiéon de
la fotogrametria aérea, sino que también abren nuevas puertas para la
investigacion y la aplicacion de esta tecnologia en diversas disciplinas. Esta
interpretacion subraya la importancia de la investigacion y su potencial para
generar avances significativos en la ciencia y la tecnologia geoespacial.
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5. Conclusiones

Una vez discutidos los resultados de esta investigacion basada en la
fotogrametria aérea para la creacion de modelos 3D destinados a diversas
aplicaciones, es posible formular conjeturas que podrian tener un impacto
significativo en el proposito del estudio. Los resultados sugieren que esta
técnica es altamente efectiva en la representacion de edificios con un nivel
de detalle impresionante, lo que podria revolucionar la experiencia del
usuario en aplicaciones de realidad virtual relacionadas con la arquitectura
y el urbanismo. Esto abre la puerta a un mundo de posibilidades para
la visualizacién y la interaccion en entornos virtuales, permitiendo a los
usuarios explorar y comprender mejor los espacios construidos. Ademas, la
comparacion de los resultados con investigaciones previas en la introduccion
respalda la validez de este enfoque y destaca su relevancia en el contexto de la
fotogrametria y la realidad virtual.

En el anélisis de los resultados, es evidente que esta investigacion ha logrado
un avance significativo en la representacion de los bloques de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales, superando las limitaciones previas en
cuanto a precision y detalle. Este logro tiene implicaciones profundas en el
proposito del estudio, ya que ofrece la posibilidad de mejorar la percepcion y
comprension de la arquitecturay el espacio a través de técnicas especializadas.
En ultima instancia, estos hallazgos subrayan el alcance y el impacto
potencial de la investigacién en la comunidad académica, abriendo nuevas
oportunidades para el disefio y la visualizacién de espacios construidos de
manera mas inmersiva y detallada.
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