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doctrinario, cultura organizacional y pensamiento
sistémico en los Oficiales de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.
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PROLOGO

En la era del conocimiento, las
organizaciones se desarrollan
y fortalecen gracias al poder
transformacional de su gente. Para
esto, un factor importante es su
conocimiento, sea este empirico o
tedrico; sin embargo, el factor esencial
para la transformacién organizacional
es la actitud, la cual surge de la
motivacion individual de cada persona
y de su deseo de pertenencia a una
mision colectiva, que supera el alcance
individual de cualquier ser humano.

En la V edicion de la revista “AGA
DIGITAL" se presentan varios articulos
elaborados por nuestros Oficiales,
la mayoria de ellos participaron en
el | Concurso de Ingenios Militares
Aeroespaciales 2021 ejecutado por la
Direccion de Desarrollo Aeroespacial.
A través de estos articulos cientificos
podemos afirmar que nuestra
Institucion se encuentra orientada
a la busqueda de la excelencia y
el mejoramiento continuo y que
la creatividad en el momento de
solucionar problemas organizacionales
no esta limitada a jerarquia alguna.

Es asi que, con profunda satisfaccion

afirmamosquelarevista “AGA DIGITAL"
estda cumpliendo con su objetivo
primordial: Fortalecer el pensamiento
critico, analitico, creativo y sistémico de
los Oficiales de |la Fuerza Aérea, a través
de una herramienta institucionalizada
para el efecto.

De todo desafio se abstraen
ensefanzas y estas Nos permiten
mejorar nuestra productividad; por
eso, este espacio faculta el canalizar
las propuestas de todos los campos
de carrera existentes en la Institucion,
y con el paso del tiempo, muchas de
estas propuestas -aspiramos- lleguen a
concretarse.

Por todo esto, quiero expresar mi mas
profundo agradecimiento, al mando
institucional por su apoyo absoluto en
este proyecto editorial, mismo que sin
emplear recursos adicionales y con el
apoyo de la Direccion de Comunicacion
Social se ha convertido en una de las
alternativas mas idoneas que tenemos
a nuestro alcance para trascender a
través del consciencia, demostrando
una vez mas que “el conocimiento es
el poder”.

Edwin Vargas Martinez
CRNL. EMC. AVC.
Director Academia de Guerra Aérea
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W ARTICULO Nro. 1 I I

ANALISIS DE DATOS DE TRAYECTORIAS DE VUELO PREVIO A
LA IMPLEMENTACION EN SISTEMAS DE REALIDAD VIRTUAL

Tcrn. EMT. Avc. Arias E. Cristian, Mayo. Téc. Avc. Romero Juan,
Capt. Téc. Avc. Zurita C. Marco A.

RESUMEN

ste trabajo de investigacion busca estimar la posicion y la orientaciéon(Actitud de un avion)

de las aeronaves de la Fuerza Aérea durante el cumplimiento de las diferentes misiones de
vuelo que esta organizacioén realiza, para esto se estudia la posibilidad de emplear diferentes
modelos matematicos entre los cuales destacan las matrices de traslaciéony rotacidn, conversion
de coordenadas Geograficas a UTM, regresiones polinomiales, calculo del error cuadratico
medio, y la definicién de derivada; La informacidn necesaria para el empleo de mencionados
modelos es recopilada a través de componentes electrénicos que deberdn ser instalados en
las aeronaves objeto de analisis, una vez finalizada la misién de vuelo la informacién recopilada
es procesada y presentada graficamente a través de MatlLab lo cual permitird un andlisis y
evaluacion del desempefio de la misién de vuelo, este andlisis es previsto para luego ser
implementado en plataformas de realidad virtual como Unity.

PALABRAS CLAVE:

Actitud de un avién, coordenadas Geograficas, coordenadas UTM, Matriz de Rotacién.

ABSTRACT:

This research work seeks to estimate the position and orientation (attitude of an aircraft) of
the Air Force aircraft during the fulfillment of the different flight missions that this organization
performs, for this the possibility of using different mathematical modelsis studied,among which
the translation and rotation matrices, conversion of geographic coordinates to UTM, polynomial
regressions, calculation of the mean square error, and the definition of derivative stand out; The
necessary information for the use of these models is collected through electronic components
that must be installed in the aircraft under analysis, once the flight mission is completed the
information collected is processed and presented graphically through MatLab which will allow
an analysis and evaluation of the performance of the flight mission, this analysis is planned to
then be implemented in virtual reality platforms such as Unity.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version).

Keywords: Aircraft attitude, Geographic coordinates, UTM coordinates, Rotation Matrix.
INTRODUCCION

Las Fuerza Aérea Ecuatoriana en cumplimiento con su misién “Desarrollar la capacidad
militar aeroespacial, que garantice la defensa de la soberania e integridad territorial;y, apoyar
con su contingente al desarrollo nacional y a la seguridad publica y del Estado” (MISION/
VISION - Fuerza Aérea Ecuatoriana, s. f.) cumple con diversas actividades alrededor del
pais, para lo cual emplea sus medios aéreos como unidades ejecutoras. Es en este sentido
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gue el personal de tripulaciones de vuelo tanto mayores como menores se encuentran en
constante entrenamiento y preparacion.

Para el cumplimiento de las misiones de vuelo las tripulaciones mayoresy menores realizan
un analisis previo de la misién en donde se considera los procedimientos, la ruta, los pesos,
la carga, el tipo de misidn, etc. Esta informacién es posteriormente analizada luego del
vuelo con el objetivo de realizar una mejora continua en los procedimientos establecidos.

El sistema propuesto esta compuesto por componentes electrénicos que almacenaran
los datos principales de una misidn de vuelo, posteriormente se presentara en una interfaz
grafica proporcionada por Matlab, la cual por su naturaleza es interactiva permitiendo
al usuario cambiar el angulo de visidon, asi como seleccionar un punto en especifico de
la trayectoria para ver sus datos.(MATLAB - El lenguaje del calculo técnico - MATLAB &
Simulink, s. f.).

MATERIALES Y METODOLOGIA

Para la estimacion de la actitud y posicion geografica de la aeronave objeto de interés
durante el cumplimiento de una misién de vuelo es necesario almacenar los datos basicos
de la aeronave:

i Pitch
* Yaw
* Roll

* Latitud y Longitud

llustracion 1 llustracion Pitch Yaw Roll Aeronave

Estainformacion esalmacenada a través de una Raspberry Pi 4 la cual es una computadora
de propdsito general que trabaja bajo un sistema operativo basado en Linux ((Que es
Raspberry Pi?, s. f.). Este dispositivo fue integrado mediante programacién en Python con

un sensor inercial IMU-GPS.
E.‘.; h

llustracién 2 Componentes Electrénicos
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Componentes electrénicos:

. Raspberry Pi-4

g Sensor IMU-GPS

. Power Bank 25800 mAh
* Antena GPS SM-19

Componentes Software:

. Python
. MatLab
*  Unity

Losdatosdelossensoresinerciales,asicomo losdel GPS son capturados con unafrecuencia
de refrescamiento de 0.7 segundos en un archivo con extensiéon .CSV, tiempo establecido
gue demostro tener una estimacion prudente y al mismo tiempo evitar la saturacion del

dispositivo lo que acarreaba la perdida considerable de datos.

Una vez que los componentes electréonicos se encontraron configurados correctamente se
procedié con la realizacion de pruebas progresivas para determinar el alcance del proyecto,

para este propodsito se establecid 4 fases.

La primera fase consistid Unicamente en pruebas estaticas para comprobar la
funcionabilidad, exactitud y precision de los componentes electréonicos. En esta fase se
determind que la antena GPS seleccionada proporcionaba una exactitud no mayor de los
5 metros y la perdida de datos no era mayor a 10 segundos, adicionalmente la informacién
proporcionada por el sensor IMU al no depender de ningdn componente externo se
mantuvo registrando datos. Con estas consideraciones, el sistema planteado en el presente
trabajo de investigacion considera el uso de regresiones para estimar los datos faltantes,

algunos autores estiman los datos faltantes mediante regresién.(Granados, s. f)

LascoordenadasregistradasporelGPSproporcionanvaloresestimadosdel posicionamiento
y existe una variacion en las mismas aun a pesar de que el dispositivo se encuentre en
estado estacionario. Para evitar la visualizacion de un movimiento erratico durante el vuelo
producto de esta estimacidn se viocomo alternativa de solucién la utilizacién de regresiones.

llustracion 3 Ejemplo de uso de regresiones

La regresion lineal es considerada para las trayectorias en las que la aeronave realice un

vuelo recto y nivelado..

v=Po+ Pix x4 gk g (1)
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En el caso particular de una variable independiente:
¥ = o+ fixy (2]

En vista de que los movimientos de una aeronave en vuelo no son totalmente lineales,
sino que presentan curvaturas en su trayectoria se vio conveniente la utilizacion de una
regresion polinomial, cuyo orden del polinomio elegido es de segundo orden por su
simplicidad en su implementacidén, ademas se consideré que una parabola se ajustaria
de manera adecuada los virajes de una aeronave en vuelo.

La regresion polindmica es un caso especial de la regresion multiple(Ostertagova, 2012),
con una sola variable independiente X y su representacion esta dada por la formula:

V.= Po+ Fix + x? + g {3

Para el calculo de los coeficientes de la regresiéon se usara la definicidn de error minimo
aplicado en (2).

=) 0i=Fo-Bx—px) (9

; ZI' E"'J 8, Z}'.
Z.r, Z;l-" Z_:II' ig]: Z:,y, {35
S S Sl 850

La trayectoria de la aeronave puede entonces ser determinada utilizando el uso selectivo
de la regresion lineal o la regresion polindmica. Para la automatizacion de esta seleccion
se divide por tramos la informacién almacenada en la raspberry, a cada tramo de datos
se le aplica tanto la regresidn lineal como la regresién polindmica y se estima el error
cuadratico medio de amlbas regresiones, la que posea el menor valor del error sera la que
se almacene como informacién a ser representada.

"
1
RMSE = | Z[}"' —§R (6
=1

Para obtener los coeficientes de nuestro modelo se procedid a la Fase 2 la cual consistia
en llevar el dispositivo en un vehiculo en movimiento y capturar datos del recorrido
efectuado, con esta informacidon almacenada se realiza el algoritmo computacional en
MatLab para realizar la regresion polinomial correspondiente, en vista de que es imposible
realizar una regresiéon por todo el conjunto de datos capturados en el recorrido, se realizd
una particion de los datos en partes iguales y con los datos de cada una de las partes se
realizo la regresion respectiva.
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llustracion 3 Implementacion de regresion MatLab 1 particion

Como se puede observar en la figura 3 la regresidon se ajusta de manera adecuada con
la ventaja de reducir la dispersion de los datos producidos por la precision del GPS dando
una figura mas estilizada y consecuente con el seguimiento de la trayectoria realizada.

Al unir las regresiones de las diferentes particiones podemos observar el recorrido
total del dispositivo, las primeras pruebas fueron realizadas en un vehiculo terrestre
convencional entre 2 ciudades vecinas Ambato — Latacunga, y Latacunga — Quito, los
resultados obtenidos fueron satisfactorios.

llustracion 4 Pruebas recorrido Ambato - Latacunga

Parapodervisualizarlaactituddelaaeronaveseemplealosdatosdelossensoresinerciales
los cuales presentan los valores de rotacidn en los gjes X,y,z. mismos que corresponden al
Roll, Pitch, y Yaw respectivamente(Sensor inercial o Sensor IMU - Ingenieria Mecafenix, s.
f.). Estos valores son almacenados y utilizados a través del empleo de matrices de rotacién
y traslacion.
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Las matrices de rotacidon y de traslacion permiten mover un objeto de tal manera que el
eje de rotacioén pase a través de la coordenada de origen.

llustracion 5 Movimientos en los ejes X,Yy Z

R (8) = [sine(8) cos(@) 0

Cos(8) —zin(8) 0
l [ 7]
] 0 1

1 0 0
R (@) = IIZI cos(@) —mn{&lj‘ { &)
0 zin(f®) cos{g8)

Cos(8) 0 sin(®
R}.{Hl=[ 1] 1 0

sin(8) 0 cos(d) (4

Usando las matrices de rotacién y propiedades de los vectores podemos representar
graficamente el giro en Pitch, Yaw, y Roll de las aeronaves. Es decir que para obtener los
valores correspondientes a la rotacion en el gje x se establece la siguiente formula.

Cos(8) =sin{f) 0)[% e
sine(f)  cos{) I:Il }"ul = }".l
0 i} 11 1%a E {10}

comi =1L ...m

En donde x_0y_0,z_0 son las coordenadas referenciales o coordenadas de origen y
X_iy_i,z_i son las coordenadas resultantes luego de la aplicacion de la matriz de rotacion.

- i e

llustracién 6 Pruebas Rotacion MatLab
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Para la traslacion es necesario la representacion de la superficie terrestre (esfera o
elipsoide derevolucidon)sobre unasuperficie plana, buscando minimizarlasdeformaciones
angulares, lineales o superficiales, para este trabajo se ha convenido utilizar coordenadas
UTM por su amplio uso a nivel mundial, la cual tiene sus origenes en su aplicacion para
las operaciones militares.

Lasférmulas utilizadas se encuentran descritasen (Antonio et al., 2020) donde se describe
como obtener las coordenadas UTM a partir de coordenadas geograficas.

x=fi(¢. ) (11}

y = f(@4) 12)
Y viceversa

¢ = Fy(x,) (13)

A= Fy(x,¥) (14)

Una de las caracteristicas del sistema electréonico implementado es que ademas de
almacenar la informacion del sensor IMU y el GPS es que se puede almacenar los valores
del tiempo del reloj interno del sistema. Con este valor almacenado es posible calcular la
velocidad en cada punto mediante la definicion de derivada.

ds(t)  s(t+h)+5(t)
r=—==l|im { 15
dt k=D h

Expresada en tiempo discreto

Sig1 + 5
- ( 16)
> h

En donde;

v =  Velocidad en cada punto almacenado

5= Ubicacion en ¢l momento 1 tanto en x
COmo ¢n Yy

Sis1= Ubicacion en el momento i +1 tanto en x
CoOmo en 'y

h =  Tiempo de refrescamiento en el
almacenamiento de datos del sistema.
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RESULTADO

Luego de implementar los diversos algoritmos en Python y Matlab se procedié con la siguiente
fase, la cual consistia en colocar el dispositivo dentro de una aeronave, en primera instancia
funciono hasta llegar a la cabecera de la pista, una vez que se inicié la fase de despegue se perdid
la conexién con el GPS sin embargo el dispositivo IMU se mantuvo grabando la informaciéon de
vuelo, de esta manera se puede representar la actitud de la aeronave durante toda la fase de
vuelo pero su traslaciéon aun no puede ser representada.

llustracion 7 Prueba pista Aeropuerto Latacunga

Con el desarrollo del proyecto se ha resuelto mejorar la antena del GPS utilizando el dispositivo
GPS SM-19, mismo que presenta mejoras en sus prestaciones en cuanto a tiempos de respuesta
Y precision. Se espera futuras pruebas del sistema con estas mejorar para resolver el problema
de la representacion de la trayectoria de vuelo.

llustracioén 7 Ejemplo implementacion Unity

CONCLUSIONES
El sistema fue probado en diversas fases para comprobar su alcance, donde se determind que
dentro de un vehiculo terrestre no perdié la sefal durante su trayectoria entre dos ciudades

cercanas (126.5 km).

Laregresiéon polinomial permite presentar la trayectoria seguida por el dispositivo minimizando
la percepcidon del error de precision propia de los dispositivos GPS.

El dispositivo podria ser utilizado en vehiculos terrestres, asi como aeromodelos, donde se
podria visualizar en 3d las trayectorias seguidas.

Es necesario un analisis mas detallado de |la aplicacion del presente trabajo en una aeronave.
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ARTICULO Nro. 2

BENEFICIOS, CONNOTACIONES Y COMPLEJIDADES DEL DESARROLLO
ESPACIAL EN EL ECUADOR.

Tcrn. EMT. Avc. Rivera Henry, Mayo. Téc. Avc. Costa Juan,
Capt. Téc. Avc. Paredes Diego

RESUMEN

| espacio ultraterrestre y todas las posibilidades tecnoldgicas que ofrece constituye

un facilitador de soluciones orientadas a diferentes propdsitos, como la atencién a
las diferentes necesidades de la sociedad, el apoyo en la toma de decisiones y la creacién
de diversas politicas publicas por parte de los gobiernos, de la misma manera constituye
un motor para el desarrollo e innovacion tecnoldgica, al igual que un impulso en el sector
industrial y otros sectores, para la creacién de aplicacionesy servicios de alto valor agregado
y, finalmente, la atencién de los principales desafios mundiales que son de interés de todos.

En la primera parte de este articulo se muestran los beneficios, connotaciones,
complejidades y particularidades que deben ser consideradas en el Desarrollo Espacial
en el marco de los Tratados y Principios del Espacio Ultraterrestre y con la concepcion de
actividades que deben ser desarrolladas en un ambiente de paz y colaboracién mutua
para el progreso y beneficio de toda la humanidad, sin embargo también se hace notar la
tendencia y prospectiva de las operaciones militares que son cada vez mas dependientes
de la tecnologia espacial.

En la segunda parte de este documento se desarrollan los principales ejes estratégicos
sobre los cuales se plantea el escenario adecuado para propiciar el desarrollo espacial en
el Ecuador, tales como el desarrollo de talento humano, procesos de I+D+i vinculados al
ambito espacial, el desarrollo de infraestructura espacial, laimportancia del relacionamiento
interinstitucional, el desarrollo de normatividad para las actividades espaciales y el impulso
de la conciencia y cultura espacial en la colectividad.

Para la tercera parte se desarrolla una propuesta de planes, programas y proyectos
fundamentados en tres ejes principales que son el desarrollo del segmento terreno, el
desarrollo del segmento espacial y el desarrollo de normatividad de actividades espaciales
en el Ecuador, bajo el entendimiento de que la utilizacidon de tecnologia espacial aplicada
a las distintas areas de la actividad nacional, poseen una dimensidn estratégica, en cuanto
pueden generar importantes beneficios sociales, productivosy econdmicos para el Ecuador.

PALABRAS CLAVE:

Espacio Ultraterrestre, Investigaciéon, Desarrollo e Innovacion (I+D+i)
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Importancia, connotaciones y particularidades del Desarrollo Espacial

El desarrollo espacial es un ejemplo de las posibilidades que ofrecen las ramas mas
intensivas del conocimiento, se trata de una actividad estratégica donde el cambio
tecnolégico exhibe un gran dinamismo y donde los avances cientificos son una fuente
de oportunidades de innovacién y desarrollo a nivel institucional y nacional; en tal virtud
los beneficios de disponer de una organizacién encargada de realizar investigacion,
desarrollo e innovacidon en el ambito espacial tendria como finalidad apoyar al desarrollo,
defensa y seguridad integral del Estado y por ende al desarrollo de la industria espacial,
el cual es uno de los principales sectores que requieren incentivo para mejorar la
competitividad y productividad, y el cual se alinea con la misiéon y visién de la Fuerza
Aérea Ecuatoriana.

Otro beneficio importante es el fomento de conocimiento, tecnologia y capacidades
de economia productiva, a partir de la promocidén de servicios espaciales, encausando
el desarrollo y la integracién de la tecnologia y la industria espacial a sus activos
sociales y econémicos, incluyendo la educacién del futuro; en este contexto la |+D+i es
una combinacion determinante que al ser promovida adecuadamente en el Ecuador
permitira generar la inclusién de los beneficios del espacio que son extrapolables tanto
para el Sector de Seguridad y Defensa como de Apoyo al Desarrollo.

En resumen las capacidades que ofrece el espacio ultraterrestre deriva en una amplia
variedad de beneficios enfocados a la optimizacidon de sus recursos socioecondmicos en
la toma de decisiones, y en una situacién invaluable de oportunidades tecnoldgicas y
comerciales de alta rentabilidad; con lo anteriormente mencionado la Fuerza Aérea en
general se beneficiaria con el desarrollo de doctrina y nuevas capacidades operativas
que al ser aplicables para el sector Defensa, también lo son para el sector de apoyo al
desarrollo y de |la sociedad civil en general.

Producto de la Guerra Fria y las tensiones que se generaron entre los Estados Unidos
y la Unidn Soviética, hace un poco mas de 60 afos inicia la carrera espacial, donde cada
potencia competia por lograr nuevas hazanas en el espacio y demostrar su superioridad.
Actualmente, aunque mucho permanece igual, otras cosas han cambiado, hoy en dia
los actores espaciales abarcan un amplio espectro de entidades gubernamentales y no
gubernamentales las cuales representan diversos raciocinios, objetivos y actividades.

Mas de 70 Estados, empresas comerciales y organizaciones internacionales operan
actualmente alrededor de 1,500 satélites en la drbita terrestre, impulsados principalmente
por los beneficios de la tecnologia espacial y la reduccion de barreras a la participacion, y
sin embargo el nUmero de actores espaciales aumenta.

Esta expansidon tiene diversas ventajasy desventajas, por un lado, la humanidad se dirige
a un gran incremento de innovaciones tecnoldgicas, a menores costos y a un mayor
acceso a los servicios y facilidades que ofrecen los satélites; no obstante, el crecimiento
acelerado en las actividades espaciales y la influencia de nuevos actores puede alterary
exacerbar las presentes amenazas para la sostenibilidad a largo plazo del espacio. Estas
amenazas contemplan la saturacion de drbitas, la interferencia de radiofrecuencias y las
posibilidades de que ocurra un incidente en el espacio, provocando o intensificando las
tensiones geopoliticas en la Tierra.

Es asi, que sobre la base de estas connotaciones radica la importancia y necesidad

de promover la creacién de una organizacion vinculada a la gestiéon de actividades y
desarrollo espacial en el Ecuador desde el ambito gubernamental y con el liderazgo de la
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Fuerza Aérea Ecuatoriana, asi como la implementacion de una politica espacial nacional
donde se establezcan las bases que ayuden a estimular la innovacién, tecnologia e
infraestructura necesarias para dar el salto a la consolidacién de un sector espacial, en la
Fuerza Aérea y en el Ecuador en general.

Por otro lado, al hablar de actividades espaciales es necesario referirse a los marcos
juridico y regulatorios internacionales, comenzando con los derechos y obligaciones
establecidos en el Tratado del Espacio Ultraterrestre (OST, por sus siglas en inglés) y los
subsecuentes tratados espaciales que lo amplian y desarrollan y, principalmente, las
obligaciones de los tratados en términos de responsabilidad internacional del Estado y
registro internacional de objetos espaciales.

En este mismo orden de ideas es necesario manejar temas relacionas al impacto
ambiental que conllevan las actividades espaciales, tal como la proteccién del ambiente
terrestre, la contaminacién al reingreso a la Tierra de las misiones espaciales, las fuentes
de energia nuclear en el espacio, los desechos espaciales y la proteccidon de los cuerpos
celestes, y no menos importante las cuestiones de fondo, como los aspectos no resueltos
relativos a la falta de una definicién legal sobre la delimitacion del espacio ultraterrestre,
el estatus juridico y la proteccidon de los seres humanos en el espacio, ademas de la
utilizaciéon de los recursos espaciales.

Este marco internacional para el desarrollo de las actividades espaciales debe ser
incorporado y comprendido por los nuevos actores estatales que buscan comenzar o
expandir sus competencias, asi como por los nuevos actores no estatales como una
debida diligencia para comprender de mejor forma los procesos de regulacion, que en
términos generales, tres son los principios esenciales se encuentran en el corazén del
marco internacional de las actividades espaciales: la libertad de la exploracidon y uso
del espacio, uso del espacio con fines pacificos y la responsabilidad del Estado en las
actividades espaciales. Estos principios, contenidos en los cinco tratados fundamentales
del espacio forman la base del derecho espacial internacional del espacio y se reflejan en
muchos de los otros mecanismos juridicos y politicos que también constituyen el marco
internacional de las actividades espaciales.

Por otro lado, si bien es cierto las actividades espaciales deben realizarse en el marco
de los tratados y principios del Espacio Ultraterrestre en un esquema de uso pacifico,
también es cierto que implicitamente todas las operaciones militares en el futuro, en
todo el espectro del conflicto, dependerdn del espacio y del ciberespacio para lograr
su misién. Desde las operaciones de tipo humanitarias hasta aquellas que implican
enfrentamientos bélicos, no tendran efectividad sin las capacidades que se obtengan
desde el espacio y ciberespacio; inclusive hoy en dia a nivel de las grandes potencias,
todos los servicios se basan en las capacidades suministradas por estos dominios, desde
ellosy a través de ellos.

Los sistemas espacial y ciberespacial proveen la capacidad en tiempo casi real de
correlacionar informacion y datos en todo los instrumentos de poder nacionales, es asi
que, la informacion global del espacio y ciberespacio proporciona el “sistema nervioso”
para la toma de decisiones de los comandantes militares. Esto brinda a los comandantes
y lideres nacionales una ventaja competitiva o superioridad en la toma de decisiones.

Elescenario prospectivo ideal para gue nuestro pais pueda acceder a todos los beneficios

gue otorgan las capacidades espaciales, es propiciar las condiciones habilitantes y el
entorno institucional adecuado a través de la creacidn de una organizacidon encargada
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de gestionar las actividades espaciales y el desarrollo espacial nacional, con una vision
de largo plazo, a través del fomento de un ecosistema espacial que esté orientado a la
productividad y competitividad del Ecuador, con aplicaciones que ofrezcan beneficios
sociales y econdmicos derivados del uso, explotacion y aprovechamiento del espacio,
con mayores oportunidades para el desarrollo del conocimiento, la innovaciéon y el
emprendimiento en el campo de la ciencia y tecnologia espacial, en un entorno favorable
para el progreso de tales actividades y con aplicaciones espaciales al servicio de los
ciudadanos, del sector productivo, de la gestidén del Estado y en pro de la defensa y la
soberania nacional.

Ejes estratégicos para el Desarrollo Espacial en el Ecuador

La Direccion de Desarrollo Aeroespacial es la organizacion a través de la cual la Fuerza
Aérea Ecuatoriana ha concebido la materializacidn de una planificaciéon orientada al
Desarrollo Espacial, para lo cual se ha estructurado los siguientes ejes considerados
estratégicos a través de los cuales se debe sustentar y materializar las actividades
orientadas al desarrollo espacial nacional:

a. Desarrollo de Talento Humano

El factor mas importante para alcanzar una independencia tecnolégica en el
ambito espacial depende sustancialmente de la construccidén de un capital social,
con capacidades cientificas y tecnoldgicas profesionales y para la cual, la formacion
académica de talento humano especializado es el catalizador del pensamiento
critico, creativo y la curiosidad cientifica.

Contar con talento humano especializado en el ambito espacial es el factor clave para
generar las capacidades necesarias, para la generaciéon de tecnologia, utilizaciéon de
aplicaciones espaciales y generacion de politicas espaciales con el fin de potenciar el
desarrollo cientifico y tecnoldgico para beneficio institucional y nacional.

Un desarrollo exponencial en las actividades espaciales modernas ha creado
la necesidad global y cada vez mas apremiante, de contar con profesionales
sumamente especializados en la mayoria de las areas del saber humano, sin
restringirse Unicamente al manejo de imagenes satelitales (sector tradicional), sino
gue se extiende a una serie de productos y servicios derivados del uso, exploraciéon
y aplicaciones del espacio. En el sector tradicional, la mayor parte de la fuerza de
trabajo tiene grados académicos en ciencias, matematicas, ingenieria e informatica,
mientras que el sector moderno requiere de una amplia gama de especializaciones
gue van desde la ingenieria tradicional, hasta areas de relacionamiento diplomatico
y del derecho espacial internacional.

Para poder estructurar una agenda espacial a largo plazo es imperativa la necesidad
de potenciar el desarrollo de profesionalesy técnicos especializados en diversas dreas
del campo de la ciencia, tecnologia y derecho espacial, para lo cual es totalmente
necesario estructurar convenios, memorandos de entendimiento y cualquier figura
colaborativa con instituciones educativas nacionales e internacionales para fomentar
un programa de formacién de tercer y cuarto nivel para miembros de la institucidn
asi como también para personal civil en general.

b. Investigacién, Desarrollo e Innovacion.

El momento critico que se vive a nivel mundial representa un desafio y una
oportunidad para aprovechar el amplio horizonte que a nivel global se realizan
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dentro del contexto de la investigacion, desarrollo tecnolégicoy variedad de aplicaciones
innovadoras derivadas de las actividades espaciales, con el objetivo imprescindible de
abrir nuevas posibilidades y beneficios que ofrece el desarrollo espacial a nivel mundial.

En este contexto es imperativo establecer una sinergia entre la Fuerza Aérea
Ecuatoriana, los Institutos PuUblicos de investigacion, universidades nacionales e
internacionales, agencias espaciales amigas, empresas publicas y privadas y la
sociedad en general, para lo cual es necesario que exista un organismo encargado
de gestionar las actividades y desarrollo espacial, bajo el liderazgo de la Fuerza
Aérea, y que ademas disponga de la representatividad legal en materia espacial, asi
como poseer el marco legal y normativo para desarrollar este tipo de actividades en
materia espacial en el Ecuador.

Desarrollo de la Infraestructura espacial

La infraestructura espacial de un pais constituye un pilar fundamental para el
desarrollo de tecnologia espacial. Es necesario contar con infraestructura espacial
como laboratorios, talleres, software y hardware especializado que proporcionara
beneficios econdmicos directos e indirectos que se traducirdn en beneficio
institucional y del pais en general, traducidos en generacion de empleo, asi como
también de conocimiento.

Como parte de la Infraestructura espacial, el Ecuador, dispone de la Estacion
Terrena Cotopakxi, la cual constituye una infraestructura tecnolégica de utilidad para
estructurar proyectos de [+D+i en el ambito espacial, en afios anteriores disponia
de las capacidades y presupuesto para acceder a la informacién satelital que es
basica para el estudio de los recursos naturales del pais, sin embargo hoy por hoy
SUS equipos se encuentran en estado de obsolescencia razén por lo cual es necesario
impulsar programasy proyectos encaminados a su modernizacion y repotenciacion
y que tengan beneficio para el sector defensa como apoyo al desarrollo.

Sedebeconsiderarquetodoslos paisesdelaregidnseencuentranenfrancodesarrollo
en el diseno y construccién de satélites de diversas capacidades y aplicaciones
por lo cual es imperiosa la necesidad de contar en el pais con infraestructura de
laboratorios que serviran como linea base para el desarrollo de las siguientes lineas
de investigacidn que aporten a capacidades operativas de beneficio institucional.

Relacionamiento Interinstitucional

Adiferencia de otros sectores industriales, el sector espacial para poder desarrollarse
presenta unaserie de factores de gran complejidad enla cual se requiere el concursoy
colaboracion de socios estratégicos que ya tengan un nivel de experticiay experiencia
en este ambito, de ahi que los convenios buscan fortalecer, complementar y
estructurar capacidades en el marco de la ejecucion de proyectos bajo un marco
de colaboracion mutua que permita alcanzar capacidades y objetivos que tengan
horizontes de beneficio comun.

La Fuerza Aérea Ecuatoriana a través de la Direccion de Desarrollo Aeroespacial
estd empenada en proponer y concretar figuras colaborativas con organizaciones
referentes en el dmbito espacial, a través de las cuales se llegue a coordinar acciones
para articular y promover actividades conjuntas para el estudio, analisis, desarrollo,
ejecucién, financiamiento y difusiéon de la investigacidn cientifica y desarrollo
tecnolégico en las diferentes lineas y proyectos de investigacion definidas en el
ambito del espacio aéreo y espacio ultraterrestre.
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e. Normatividad para actividades espaciales

Es necesario plantear y consolidar una politica publica desde la cual se generen
las condiciones habilitantes para que el pais pueda explotar el sector espacial para
mejorar la productividad, la diversificacidén y la sofisticaciéon de las actividades
espaciales, ademas en los foros a nivel mundial la UNOOSA recomienda a todos
los paises miembros de las Naciones Unidas que estén comprometidos con el
desarrollo espacial, el impulsar normativasy legislacion de las actividades espaciales
en armonia con los Principios y Tratados del Espacio Ultraterrestre.

La generacion de una politica publica para el sector espacial, debe contribuir al
crecimiento sostenible del pais en dos vias: impulsando el desarrollo de industrias
nacionales para la generacién de una economia intensiva en conocimiento, la
creacion de empleo calificado, y la diversificacion del aparato productivo del pais;
y promoviendo el cierre de brechas socioecondmicas, con una mayor cobertura de
servicios publicos estratégicos con aplicabilidad para el sector defensa y apoyo al
desarrollo.

Finalmente es importante manifestar que la Fuerza Aérea Ecuatoriana, a través de
la Direccion de Desarrollo Aeroespacial asume con responsabilidad el compromiso
gue representa fortalecer la Conciencia Espacial y despertar el interés nacional por
todas las actividades que se realizan en el espacio.

Propuesta de Plan de Desarrollo Espacial

La Direccion de Desarrollo Aeroespacial ha estructurado una propuesta de Plan de
Desarrollo Espacial el cual contempla el desarrollo de programas y proyectos que
tienen como propdsito esquematizar un conjunto de estrategias que promuevan el
desarrollo espacial en la Fuerza Aérea extrapolando el beneficio a nivel nacional, bajo el
entendimiento de que la utilizacién de tecnologia espacial aplicada a las distintas areas
de la actividad nacional, poseen una dimensién estratégica, en cuanto pueden generar
importantes beneficios sociales, productivos y econémicos para el Ecuador, alcanzando
un real ejercicio de la soberania espacial y el posicionamiento de ingenios espaciales en
las distintas drbitas terrestres, asi como el aprovechamiento de todas las oportunidades
gue ofrece el desarrollo espacial.

Por estarazén se ha delineado los siguientes programas que son transversales en utilidad
y aplicabilidad para el desarrollo tecnoldégico espacial que comprende el segmento
terreno, espacial y cargas Utiles, asi como también desarrollar la base legal y normativa
en el ambito espacial:

a. Programa de Desarrollo de Productos y Servicios Especializados en el Ambito
Espacial.
El objetivo de este programa es traducir en productos y servicios especializados los
resultados del proceso de investigacion, desarrollo e innovacidén de segmento terreno
y las tecnologias asociadas al mismo, para ello es necesario fomentar y estructurar
figuras legales colaborativas que se logren a través de convenios, memorandos de
entendimiento, etc., que se pudiesen estructurar con organizaciones nacionales e
internacionales en el ambito espacial.

Es necesario disponer de la capacidad que permita ofrecer productos y servicios

relacionados al manejo, interpretacion, y difusién de informacion satelital, y que
esté en armonia con el desarrollo de ciencia e ingenieria relacionada a misiones

EL CONOCIMIENTO ES EL PODER




AGA DIGITAL

espacialesfocalizadasen elsegmentoterreno,facilidadesde planificaciéninteligente,
simulacién de misiones y procesamiento de datos adquiridos, que contemplan un
proceso de generacion constante de valor agregado de beneficio para el sector
defensa como apoyo al desarrollo.

La Observacién de la tierra permite realizar trabajos de apoyo al sector defensa,
realizando el analisis e interpretacidn de imagenes satelitales de alta resoluciéon
para identificar areas sensibles, estratégicas y de interés para la defensa, seguridad
en si a las Fuerzas Armadas como son: la identificacién de pasos fronterizos no
autorizados, pistas ilegales y areas preparadas para el aterrizaje, deforestacioén ilegal,
mineria ilegal, identificaciéon de cultivos ilicitos, entre otros productos que serian
entregados al CCFFAA en apoyo a la planificacién de las Operaciones Militares y el
actual monitoreo de la frontera norte; en el marco del proyecto de Monitoreo de la
Frontera Maritima y Terrestre.

Programa de Desarrollo Satelital

El objetivo de este programa es disponer de tecnologia relacionada al desarrollo
satelital y de cargas Utiles ya sea a través de tecnologia propia o bajo figuras de
licenciamiento o transferencia tecnoldgica que se obtengan a través de consorcios,
figuras legales colaborativas, convenios, memorandos de entendimiento, etc,, las
cuales se pudiesen estructurar con organizaciones nacionales e internacionales
relacionadas al ambito espacial.

La capacidad deobservaciondelatierraesderivadaalascapacidadesquesealcancen
a través de la tecnologia espacial, mediante el uso de satélites y con beneficio para
todas las instituciones que planifican el territorio dentro de un estado, incluyendo el
componente de seguridad y defensa, permitiendo la planificacion y materializacion
de zonas de seguridad, control territorial, control fronterizo y monitoreo permanente.

Programa de Desarrollo de Normativa de actividades espaciales

El desafio de la cooperacion internacional en el ambito de las ciencias espaciales se
encuentra marcado por una barrera econémica y tecnolégica en la transferencia de
conocimiento y tecnologia espacial, la cual requiere de estrategias sustentables en
el ambito del derecho internacional publico y privado, asi como en la aplicacién de
politicas globales para vencer este tipo de bloqueos, que alcancen un libre comercio
de tecnologia espacial.

Para insertarse firmemente en el contexto global, nuestro pais requiere fortalecer su
posicionamiento cientifico, tecnoldgico e industrial, ya que ello le permitira defender
sus intereses en materia espacial, como las posiciones orbitales, atribuciones de
frecuencias radioeléctricas, el cumplimiento de los tratados internacionales y el
aprovechamiento de los recursos que el espacio pueda proveer para nuestro pais.

En materia de derecho espacial, nuestro pais requiere crear un marco normativo
interno fuerte, que regule las actividades espaciales dentro del territorio nacional, no
solo como una institucionalidad de control, sino primordialmente como un medio
qgue coordine e integre todas iniciativas nacionales de investigaciéon, desarrollo
tecnoldgico e innovaciéon espacial, administrando coherente y responsablemente
los recursos econémicos publicos.

Esfundamental plantear una politica publica desde |la cual se generen las condiciones

habilitantes para que el pais pueda normalizar las actividades espaciales y explotar
los beneficios que brindan las tecnologias y el desarrollo espacial.
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IV. Conclusiones

El posicionamiento de la cultura espacial en el Ecuador va de la mano de muchos
actores politicos, sociales, educativos y tecnoldgicos, la carrera espacial en el Ecuador
requiere fomentar una vision estratégica integral nacional, que se promueva desde la
funcidon ejecutiva y legislativa una politica clara de fortalecimiento y explotacion del
conocimiento espacial y las bondades que esto permitira traer al pais al empezar a
realizar actividades espaciales, esta decisién fomentara fortalezas en varios ambitos,
las mismas que promoveran conocimiento, desarrollo cientifico y tecnolégico en
los ecuatorianos, nuevos ambitos de carrera y un sin numero de beneficios que
permitiran a varios sectores del estado a manejar informacién mas limpia y util para
el desarrollo de la nacién.

El estado al incursionar en el ambito espacial con un sustento sélido y garantizado en
materia legal y técnica, promovera la capacitacion del mejor talento humano del pais,
con el objetivo de dejar la dependencia tecnoldgica en todos los campos de la industria,
permitird fomentar la investigacién, desarrollo e innovacién de los ecuatorianos que
una vez capacitados empezaran a generar soluciones y aplicaciones tecnoldgicas
aplicables a nuestro pais, fomentaran la industria y la produccién de tecnologia a
nivel local, se generard la necesidad de desarrollar nueva infraestructura que vaya de
la mano con el desarrollo tecnolégico implementado y adquirido, ademas se crearan
vinculos de relacionamiento gubernamental, asi como las relaciones internacionales
entre paises que estan incursionando en el ambito espacial, y finalmente permitiran
conocer los aciertos que pueden ser replicados en nuestro pais, creando leyes
adecuadas que garanticen el desarrollo espacial en el Ecuador.

Una vez constituida una organizacion que se encargue de la gestion de actividadesy
desarrollo espacialen el Ecuador se podra brindar productosy servicios especializados
a diferentes sectores estratégicos, productivos y econdmicos, que permita conservar
el capital de la industria ecuatoriana y el estado para recuperar la inversiéon realizada
en un inicio, estos productos y servicios pueden ser ofertados en toda la regién que
con la tecnologia e infraestructura desarrollada, logrando que nuestro pais sea de
interés de potencias mundiales que busquen territorios idéneos para el lanzamiento
y exploraciéon de misiones y actividades espaciales mundiales.
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@ ARTICULO Nro. 3 I I

LA DIALECTICA ENTRE LA PLANIFICACION
INSTITUCIONAL EN EL ECUADOR Y EL DESARROLLO
NACIONAL, ¢ TAUTOLOGIA O REALIDAD DECANTADA?

Mayo. Tec. Avc. Danny Flor M.

RESUMEN

| presente estudio mostrard una breve descripcidn del proceso de crecimiento de la

planificaciéon enfocada al desarrollo en el Ecuador, dicho de otra manera, en que época fue
la génesis de la planificacidn institucional y la budsqueda del desarrollo, desde una incipiente
organizaciéon creada para atender objetivos puntuales hasta la actual secretaria existente.
Luego se disgregara la normativa que existe en nuestro pais buscando resaltar los aspectos
mas relevantes con relacién a la planificacidn, para posterior analizar el actual Plan Nacional de
Desarrollo y su rectoria en las FFAA. Con ello se buscara entender cual es la dialéctica entre la
planificaciéon institucional y el desarrollo nacional.

ABSTRACT

The current study will show a brief description of the growth planning process focused on
development in Ecuador, in other words, at what time was the genesis of institutional planning
and the search for development. From an incipient organization created to meet punctual
objectives to the current existing secretariat. Then, the regulations that exist in our country
will be disaggregated, seeking to highlight the most relevant aspects in relation to planning, in
order to analyze the current National Development Planning and its stewardship in the Armed
Forces. With the above, it will seek to understand the dialectic between institutional planning
and national development.

PALABRAS CLAVE:
Planificacion institucional, desarrollo, Plan Nacional de Desarrollo.

INTRODUCCION

¢Para qué planificar?; parece una interrogativa simple que cualquier individuo pensaria
puede contestarla inmediatamente. Sin embargo, dicha pregunta, al parecer con una sencilla
semantica, guarda en su praxis una conceptualizacidn propia de todo el proceso a desarrollarse
para: conocer la situacion actual, el contexto que rodea a la organizacion, su rol y competencias,
la misién y cual es su visidén y, con todo ello, establecer las estrategias, los objetivos y las metas
gue se desea alcanzar.

Ergo, toda organizacién cuyo objetivo sea el desarrollo, debe con obligatoriedad responder
dicha pregunta, que le permitird comprender la necesidad de un proceso de planificacion;
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considerando que dicho proceso no es un ente aislado que nace del pensamiento pragmatico
gue tenga unintelectual o CEO de una organizacién; sino mas bien, obedece a los lineamientos
de un proceso gobernante que le debe guiar sobre los aspectos a considerar, para comprender
holisticamente hacia doénde debe dirigirse.

DESARROLLO

La planificacion enfocada al desarrollo proviene de varios afnos atrds, segun Rojas «lLa
planificacién nacional en América Latina, enfocada al denominado “desarrollo”, data de la
segunda mitad del siglo XX, es decir, tiene mas de seis décadas de intentos de aplicacion por
parte de los gobiernos de turno.» (2017, p. 43).

Segun Moncada la politica de planificacién y desarrollo en el Ecuador nace:

«Si bien antes de 1954 existid el denominado Consejo Nacional de Economia,
como organismo de consulta del Gobierno Nacional en la ejecucion de politicas
tipicamente coyunturales o de muy corto plazo, es solamente a partir de tal afo, con
la promulgacioén del Decreto niumero 19 del mes de Mayo, que crea la Junta Nacional
de Planificaciéon y Coordinacién Econdmica, como se instaura en el pais, el proceso
general de planificaciéon.

La Junta fue creada para asesorar al Poder Publico en la formulacién de planes para
el desarrollo econdmico del pais y en la coordinacién de su politica econdmica.»
(1974, p. 28).

Parafraseando a Moncada, dicho organismo nace para dejar de atender solamente a una
planificacién a corto plazo y a los sectores monetario o crediticio del Estado Ecuatoriano, sino
mas bien lograr un enfoque holistico a todas las actividades que se desarrollaban ese momento
en el pais «el Decreto que cred la Junta se indique que a la entidad le “compete formular planes
de desarrollo econdmico nacional”, que en tales planes debera “considerar la politica econdmica
del pais en sus distintos aspectos: hacendario, fiscal, bancario, comercial, industrial, agricola,
minero, etc.".» (Moncada J, 1974, p. 30).

A partir de 1954 hasta la presente fecha, dicho organismo sufre varias transformaciones, desde
gue nacié como Junta, para luego ser remplazada en 1979 por el Consejo Nacional de Desarrollo
(Conade); luego en 1998, crearse la Oficina de Planificacion (Odeplan), para después en el 2004,
crearse la Secretaria Nacional de Planificacion del Estado (Senplades), posteriormente en el
2007 la Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo (Senplades) y en el 2019 la Secretaria
Técnica Planifica Ecuador. Para finalmente a través del Decreto Ejecutivo No. 3, el presidente de
la Republica, Guillermo Lasso renombra a esta Ultima como Secretaria Nacional de Planificacion

De lo manifestado se puede inferir que en el Ecuador, existen mas de 70 afos de planificacion
estatal enfocada al desarrollo. Ahora bien, ¢ se halogrado alcanzar dicho desarrollo?, segun Rojas,
no ha sido asi: «<sin que hasta el presente se hayan logrado vencer los gigantescos abismos y
desequiilibrios sociales y econdmicos en la regidon, que aln se mantiene como la mas desigual
de todo el planeta.» (2017, p. 43).

Sera entonces que como Estado no se logra establecer una correcta planificaciéon, o existen
aspectos mas alla de este proceso que afectan a que los objetivos, estrategias y metas que se
plantean no sean las correctas. «<Evidentemente, no toda la culpa es de la planificacién, pero su
rol podria ser de mayor trascendencia si su definicién y aplicacion fueran producto de visiones
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alternativas que incorporen ampliamente las demandas sociales y se vinculen efectivamente
con el ambito productivo, tanto privado como publico.» (Rojas, 2017, p. 43).

Para contrarrestar la posible falencia entre la planificaciéon de las instituciones del Estado y
el desarrollo, Lira L. manifiesta que: «Las politicas de desarrollo son una etapa crucial de la
etapa de disefio del proceso de planificacién de un gobierno, ya que al orientar su gestion
le permiten alcanzar sus objetivos..La revalorizacion de la planificacién alcanza a todas las
instituciones: gobiernos, empresas privadas, fuerzas armadas, universidades, organizaciones
no gubernamentales y otras.»

Se puede evidenciar que la planificacién incluso como pais hace referencia a la busqueda
del desarrollo, independientemente del concepto que se tenga respecto a esta palabra, es
pertinente aqui hacer un parteaguas para hablar respecto a la concepcidon que se tiene de
desarrollo, ya que se ha relacionado este concepto basicamente al PIB (Producto Interno Bruto),
empero, gue interesante es verificar que hace mas de «30 afios ya se habla de un indice de
desarrollo humano» (United Nation Development Programme, 2020, p. 1) y que, a este indice se
le ha incluido temas como la pobreza, la desigualdad y las brechas de género.

La Constitucion de la Republica del Ecuador, en el articulo 280 establece:

«El Plan Nacional de Desarrollo es el instrumento al que se sujetaran las politicas,
programas y proyectos publicos; la programacion y ejecucion del presupuesto
del Estado; y la inversidon y la asignacidon de los recursos publicos; y coordinar las
competencias exclusivas entre el Estado central y los gobiernos auténomos
descentralizados. Su observancia sera de caracter obligatorio para el sector publico
e indicativo para los demas sectores.»

Con lo expresado por la Constitucidn se colige que existe una obligatoriedad de planificacion
de todas las instituciones del sector publico en concordancia a un Plan enfocado al desarrollo;
dicha politica orientard a la planificacién institucional sobre los programasy proyectos publicos,
que deberan efectuarse para el cumplimiento del pensamiento estatal.

Es necesario entonces que la politica establezca los objetivos de desarrollo que quiere alcanzar
Yy que las instituciones efectlen una planificacién alineados a dichos objetivos, para con estas
acciones generar la coherencia y racionalidad de las acciones de planificacién a través del
enlace entre las politicas nacional y sectorial.

Ahora bien, la normativa también exhorta al presidente electo en el Ecuador de presentar
su Plan Nacional de Desarrollo (PND), el cual dispondrd de los elementos adecuados para el
cumplimiento de la gestion de su periodo presidencial. Es decir, cada cuatro anos se generan
los objetivos que el mandante quiere alcanzar con referencia a lo ofrecido en campana.

Aprioriseentiende gqueestetipode planificacidon noesefectiva paralograrundesarrollointegral
nacional; considerando que al cambiar cada cuatro anos un Plan de Desarrollo, dificilmente se
alcanza desarrollar estrategias que se mantengany coadyuven a lograr el desarrollo de un pais.
Se podra alcanzar ciertos objetivos parciales pero no sera posible lograr una verdadera sinergia
entre planificacién y desarrollo.

Hay que considerar ademas, que las diferencias politicas de quienes asumen los mandatos
principalmente en Latinoamérica son tan marcadas que los objetivos del mandatario anterior
Nno son considerados por su sucesor. Este tipo de cultura de pensamiento respecto a que lo que
hizo el anterior no fue adecuado, provoca que cada organizacidon intente con alguna buena
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intencidn realizar una planificacién total o parcialmente diferente a la que ya se habia efectuado.
Ya lo dijo Rojas: «Cada instituciéon (publica, privada o no gubernamental) utiliza la planificacién
de acuerdo a susfines, enfatizando algunas concepciones tedricas y metodolégicas y utilizando
algunos instrumentosy descartando otros, lo que se traduce en aplicaciones muy diversas.»(Lira
L., 2006, p. 5).

Dejando de lado lo manifestado en el parrafo anterior, se entiende que una efectiva
planificacidon se convierte en una herramienta estratégica para el desarrollo, de aqui nace la
importancia de que la planificacién de las instituciones debe guardar correlacién directa con
el Plan establecido por el Estado. Por lo tanto, cada institucidon debera ajustar su planificacion
a las metas y objetivos establecidos en el Plan superior, independientemente que lo efectuado
con respecto a la planificacion anterior haya tomado un rumbo correcto.

Ahora bien, ¢ Las Fuerzas Armadas disponen de los lineamientos con respecto a la visiéon que
tiene el Estado en seguridad y defensa con relacién a su impulso al desarrollo? El “Plan de
creacion de oportunidades 2021-2025", ha fijado 16 objetivos macro en los ejes: Econdmico, social,
seguridad integral, transicidn tecnoldgica e institucional; y a lo largo de todo el documento se
disgrega en politicas, lineamientos y metas especificas de cada area.

Qué ocurre con el PND y los objetivos a los que debe apuntalar la seguridad y defensa. Si se
revisa el diagndstico del eje de seguridad integral se centra basicamente en los problemas de
seguridad interna, tales como: hacinamiento en los Centros de Privacion de Libertad, consumo
de drogas, percepciéon de inseguridad ciudadana, seguridad vial y situaciones de desastres
naturales y antrépicos, pero en lo relacionado a la misiéon fundamental que cumplen las FFAA
Nno se evidencia mencién o diagnodstico correspondiente. Este hecho deberia encender las
alarmas del Ministerio de Defensa respecto a la importancia que el ente planificador estatal
tiene respecto al dmbito de la defensa.

Mas aun deberia ser una condicién de preocupacién, cuando en el Plan de Desarrollo
Gubernamental se observa que respecto a la defensa en el objetivo Nro. 10: “Garantizar la
Soberania Nacional, integridad territorial y seguridad del Estado” se establece una sola meta:
«Incrementar el indice de ciberseguridad global de 26,3 a 51,3» (PND, 2021, p.80) y que algo se
menciona en el objetivo Nro. 16 respecto a la CONVEMAR y la necesidad de salvaguardar los
intereses nacionales en temas de soberania, pero no existe nada, mas alla de lo ya enumerado.

Con esto se entiende que la planificacién institucional deberia enfocarse en el logro de dicha
meta, y por supuesto en apoyo a las otras entidades del Estado, esto Ultimo solamente se infiere
tomando en consideracidn que asi lo establece el Plan Nacional de Seguridad Integral, mas no
gue exista una clara definicidén de este tema en el PND.

Revisando los documentos orientadores para la planificaciéon del Ministerio de Defensa
Nacional, Comando Conjunto y Fuerzas Armadas y las Fuerzas, se puede verificar que todos
estos hacen referencia al Plan Nacional de Desarrollo “Toda una vida" 2017-2021; lo que significa
qgue su planificacidén se encuentra apalancada en un Plan que ha finalizado o siendo adn mas
pragmaticos, ya no es legitimo, al pertenecer a un gobierno que no se encuentra en funciones.
Por lo tanto seria necesario preguntarse si la planificacion y todos los documentos orientadores
deben ser modificados y ajustados a esta nueva concepcién y objetivos establecidos por el
gobierno actual.

Se creeria que asi deberia ser, sin embargo, hay que recordar, que los cambios en la politica

generan este tipo de dicotomia que finalmente no se logra resolver plenamente, cuando con el
cambio de gobierno los objetivos de desarrollo a los cuales se orientaba la planificacién varian o
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incluso desaparecen. Por lo tanto, si es mandatorio la actualizacion de los elementos directores
de la planificacién en cada cambio de gobierno, ;significard realmente que la planificacién
institucional apuntala a un desarrollo integral? Seria entonces prudente determinar hasta
donde es legal continuar con documentos directores y una planificacion con base en Planes
de Desarrollo anteriores. Si se considera lo establecido en el articulo 280 de la Constitucion se
infiere que esta situacion no es correcta y deberia revisarse y actualizarse integralmente.

Es evidente que la planificacidn institucional de las FFAA debe ser mucho mas visionaria
que lo que se establece en el PND. En ese sentido, dicho proceso deberia generar su propio
destino, para parafraseando a Clauwsewitz evitar o al menos disminuir la neblina estratégica
gue se genera con la inestabilidad de un pensamiento estratégico a largo plazo con respecto
a la planificaciéon institucional y su apoyo al desarrollo. Cuan importante para ello es lograr una
verdadera descripcion y diagnostico institucional, el analisis del contexto y sus actores, para
de esta manera disponer de elementos orientadores y objetivos institucionales claramente
definidos que permitan crear estrategias concretas, que se convertirdn en programas y
proyectos y que definitivamente serdn decantados en los presupuestos que se requieren a
través de la PAP, PAl y PACBE segun corresponda.

Es necesario mencionar que la planificaciéon de la seguridad y defensa innegablemente
produce sinergia con el desarrollo, «El fin supremo del estado y de las sociedades es alcanzar
permanentemente mayores indices de dignidad y calidad humana. Para ello, el desarrolloy la
seguridad son funciones contributivas. Ellos dos, el desarrollo y la seguridad, se condicionan
mutuamente y nunca son excluyentes.» (Medina, 2001, p. 411)

Con lo manifestado por Medina se evidencia aln mas, la relaciéon entre la planificacion
institucional y el desarrollo en cualquiera de sus ambientes, la dialéctica entre los dos preceptos,
crece conforme estos enfoques se cohesionan en la budsqueda del bien comun del individuo,
que es el deber fundamental de un estado. Si la planificaciéon institucional no guarda relaciéon
con el desarrollo, se producird una especie de nudo gordiano que no permitira convertir el
pensamiento estratégico en programas y proyectos que finalmente se materializan a una
necesidad de recursos del Estado.

Por lo tanto, el impacto que genera la planificaciéon institucional con respecto al desarrollo
del Estado es crucial, estos dos conceptos no pueden ni deben estar polarizados, el uno es
consecuencia del otroy viceversa, se puede inferir gue son mutuamente incluyentesy creceran
conforme se logre una correcta articulacion entre los dos conceptos, tanto planificacién como
desarrollo.

La Constitucién y la normativa publica con respecto a la planificaciéon establecen que debe
ser participativa y contar con la colaboracién de todas las entidades del estado y del colectivo
ciudadano, importante aludir este aspecto; para que, durante el proceso previo a la generacién
de un nuevo Plan Nacional de Desarrollo contar con la participacidn activa de personal de las
FFAA en dicho proceso, coadyuvando y generando en la politica un verdadero entendimiento
de los aspectos de seguridad y defensa, que permita que los planes producto de la planificacién
observen todas estas aristas y finalmente se concreten en acciones para un real desarrollo en
todos los aspectos, para de esta manera legitimar el actuar de las FFAA con miras al desarrollo
del pais.

Como ya se ha mencionado, para el Ecuador no es nuevo el tema de la planificacién y su
impacto en el desarrollo, las instituciones han avanzado mucho en lograr establecer planes
acordes a las necesidades de desarrollo, sin embargo, hay que entender que el ciclo de la
planificacion debe ser completado. Es decir que el plan sea verdaderamente implementado,
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para esto se requiere establecer correctos indicadores que permitan determinar el verdadero
avance en los objetivos y metas que se deseaba alcanzar, solo asi se puede evidenciar si se va
por buen camino o es necesario reformular las estrategias planteadas.

CONCLUSIONES

Se puede observar que la planificaciéon de las instituciones genera un impacto evidente en
el desarrollo nacional, que estos dos aspectos guardan relacion directa el uno con el otro, son
procesos simbidticos de pertenencia para finalmente descender en la busqueda del bienestar
delindividuocomodeberfundamental del Estado. Larelacidnentrelosdosse materializaatravés
del alineamiento de la planificaciéon institucional hacia los objetivos de un Plan establecido por
el Estado; y que desde hace ya varias décadas busca a prima facie principalmente el desarrollo.

Todavia no existe una planificacién y desarrollo integral en el Ecuador, toda vez que al no
existir objetivos permanentes de desarrollo, estos varian segun la tendencia politica presente,
generando al parecer siempre con buenas intenciones objetivos y metas que finalmente son
evaluadas cada cuatro afnoscon el fin del periodo presidencial y se generan nuevos objetivos que
no guardan relacién con los ya establecidos y que disponian de estrategias que posiblemente
iban por buen camino.

Este tipo de cambios en los planes de desarrollo generan una especie de incertidumbre en
la planificacién de las organizaciones, he incluso no las considera importantes como objetivos
de desarrollo, tal es el caso de las FFAA que en el Plan Nacional de Desarrollo vigente, se
menciona escuetamente su participaciéon y los objetivos a los que debe apuntar con relacion al
cumplimiento de su misién fundamental. De aqui nace la necesidad que las FFAA aprovechen
los espacios generados por la legislacion respecto a una planificaciéon participativa y gue sean
entes generadores de pensamiento en temas de defensa hacia el poder politico.

Finalmente, si bien es cierto el Ecuador lleva afos intentando enrumbar un proceso de
planificacién adecuado, todavia se observa que existen traspiés que deben ser canalizados y
atendidos integralmente, es imprescindible lograr una correcta implementaciéon de los planes
en todos los niveles de la planificacion, con indicadores que realmente evidencien los avances
o el retroceso en el desarrollo y de esta manera tomar acciones en el momento oportuno, para
de este modo mencionar que la planificacidn institucional definitivamente es un proceso que
genera un impacto positivo en el desarrollo.
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I I ARTICULO Nro. 4 @

COMPUTACION RECONFIGURABLE Y SISTEMA OPERATIVO EN
TIEMPO REAL, ANALISIS Y APLICACIONES EN UAV'S.

Mayo. Téc. Avc. Romero Juan, Capt. Téc. Avc. Carranco Andrés,
Capt. Téc. Avc. Pachacama Alex

ABSTRACT

El requerimiento tecnolégico a nivel mundial ha ido aumentando de manera exponencial
durante los Ultimos afos, tomando en cuenta la necesidad de obtener un hardware especifico
acorde a las necesidades en el campo: aeronautico, industrial e informatico, que permita
optimizar el consumo energético, reduciendo el tamafo y costos computacionales, entre
otras aristas que actualmente se debe considerar. Para solventar estas necesidades es preciso
incluir computaciéon reconfigurable RC que permita optimizar recursos humanos y materiales
enlazados a un sistema operativo en tiempo real RTOS utilizando SoC (System on Chip) basados
en FPGA (Field Programable Gate Array) con |IP-cores especificos, que son sistemas altamente
flexibles y programables en HW (Hardware) y SW (Software) los cuales mejoran el rendimiento
y eficiencia de sistemas en chip. Los sistemas RTOS en la avidnica y radares en la actualidad
permiten actuar de manera rapida y sin errores, mejorando la confiabilidad, rendimiento de
procesamiento, el consumo de menos recursos, entre otras ventajas que permiten a los sistemas
operativos en tiempo real como VxWorks, Integrity, LynxOS, etc., un procesamiento rapido de las
sefales. El presente articulo lo que busca es realizar una investigacion del estado del arte,en RC
y RTOS para el aérea de Vehiculo Aéreos No Tripulados UAV “s Radares y Avidnica, documento
gue se encuentra estructurado en la Seccidn | con la Introduccién, Seccién |l Estado del Arte,
Seccion |l Discusién, Seccion IV Trabajos futuros o Conclusiones, en este Ultimo aspecto se
presenta aplicaciones de RTOS en aeronaves civiles y militares.

Index Terms— SoC, FPGA, RTOS, Avidnica, Radares, UAV 's

I. INTRODUCCION

Los requerimientostecnoldgicoscadavezson masexigentesafindesolventarlasnecesidades
computacionales, que las diferentes areas asi lo requieren, observandose un incremento
exponencial del uso de transistores en un circuitos integrado como lo predijo Gordon Moore en
1965 conocida como la Ley de Moore para diferentes dreas de interés.

Los dispositivos SoC basados en FPGA integran arquitecturas de procesador en un solo dispositivo.
La integracién de la funcionalidad de administracién de alto nivel de los procesadoresy las estrictas
operaciones en tiempo real, el procesamiento de datos extremos o las funciones de interfaz de un
FPGA (Field Programmable Gate Array) en un solo dispositivo forma una plataforma informatica
integrada aun mas poderosa. En consecuencia, proporcionan una mayor integracién, menor
potencia, un tamafo de placa mas pequefo y una comunicacion de mayor ancho de banda entre
el procesador y la FPGA. También incluyen un rico conjunto de periféricos, memoria en chip, una
matriz légica de estilo FPGA y transceptores de alta velocidad.[1]
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La computacion reconfigurable RC es una tecnologia capaz de proporcionar un compromiso
interesante entre flexibilidad y prestaciones en el mismo dispositivo. Esta caracteristica
es especialmente interesante en campos tales como la aviacion tripulada y no tripulada,
procesamiento de datos los cuales permiten instalar sistemas operativos en tiempo real.

RTOS (sistema operativo en tiempo real) se utiliza en una amplia campos industriales, como
sistemas de control de procesos, avionica, la mayor parte del tiempo real. Los sistemas operativos
se ejecutan en sistemas integrados que constan de piezas de hardware que funcionan como
controladores con funciones dentro de los sistemas mecanicos o electrénicos. RTOS es critico
para aquellos sistemas mecanicos o electronicos con requisitos de tiempo real porque los
sistemas no podian operar de manera segura sin ello. En muchos sistemas en tiempo real, una
fecha limite incumplida puede conducir a consecuencias desastrosas.[2]

El problema fundamental dentro de la aviacién es el costo de operacidén de las aeronaves y
radares, ya que son muy elevados, lo que ocasiona buscar diferentes opciones que permitan
solventar estas necesidades a costos relativamente mas econdmicos, por lo cual ha buscado
modernizar o digitalizar equipos importantes como lo son los radares. Asi mismo dentro de
Sus reguerimientos se encuentra adquirir la capacidad de disefar, implementar y construir
prototipos de Vehiculos Aéreos no Tripulados que permitan realizar misiones de vigilancia y
reconocimiento a bajo costo, precautelando la seguridad del piloto, economizando la hora de
operacion de las aeronaves. Dentro del disefo de estas aeronaves es necesario considerar una
variedad de cargas Utiles ya sea sensores electrodpticos, radares SAR, cdmaras infrarrojas, entre
otros equipos que permitan la adaptabilidad y flexibilidad de acuerdo a las misiones que se
pretenda realizar. Asi mismo, otros factores importantes en el disefio de UAV s es el alcance
mMaximo, autonomia, alimentacidon que estas aeronaves posean, como (e.i, autonomia 30 mins,
alcance 5km, alimentacién eléctrica). Tomando en cuenta estos factores se ha visto necesario
implementar sensores que permitan conocer posicién, altura, velocidad del viento, posibles
obstaculos, consumo de corriente entre otros factores que permiten conocer la condicién de
la aeronave.

Los sistemas en chip basados en FPGA son altamente flexibles y configurables basados
en programables por hardware nos permiten procesar toda la informacién obtenida por los
sensores, lo que nos ayuda a generar controladores especificos que cumplan con esta labor de
manera éptima priorizando las tareas de acuerdo a su funcionalidad. Los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) ganaron un gran interés durante la Ultima écada tanto en el campo académico
como en la industria. Su amplia gama de potencial las aplicaciones crecen dia a dia. Los UAV
se utilizan ampliamente en operaciones militares, de transporte, de busqueda y rescate, etc.
Con respecto al sistema electrénico de los UAV, casi todas las plataformas existentes utilizadas
en experimentos se basan en enfoques secuenciales, implementando microcontroladores o
procesadores de sefales digitales (DSP). Por ejemplo, la mayoria de los dispositivos de piloto
automaticodisponiblescomercialmentetienen unaarquitecturabasadaen microcontroladores.
Por otro lado, los FPGA son bien conocidos por su velocidad de procesamiento y flexibilidad de
hardware. Ademas, la tecnologia de FPGA ha avanzado significativamente en los dltimos afios
para ofrecer mas funciones de hardware. como procesadores integrados, calculo de punto
flotante, convertidores analdgico-digitales (ADC, DAC) y controladores de memoria [3]. Durante
la Ultima década se han realizado varias investigaciones para verificar la versatilidad de las
FPGAs en cada tiempo real. parte de un sistema UAV.

Otro caso de estudio que se pretende analizar es el procesamiento de informacién obtenida
por los diferentes sensores que se pueden implementar como carga Uutil dentro de un UAYV,
como es el caso de un RADAR SAR, para lo cual se utilizar un FPGA disefio acorde a las
necesidades de procesamiento que se utilizan en esta aplicacion, lo que nos ayuda a mejorar el
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costo computacional ya que es dedicado a esta necesidad.

Dentro de la aviénica existe un desarrollo interesante en un tipo de RTOS, como es el JetOS
gue permite solventar los estandares internacionales para el uso de aeronaves, asi mismo se
realiza una comparacién de sistemas operativos aplicables en la aviacidon como son: VXWORKS,
FREERTOS, RTLINUX, lo que nos entrega un panorama mas amplio de la aplicabilidad,
arquitectura de RTOS.

Una vez determinado la discusion se pretende finalizar con unas conclusiones Capitulo IV de
los temas mas importantes referente a computacion reconfigurables y RTOS en aplicaciones
de UAV’s, Radares y Avidnica; Capitulo V trabajos futuros de aplicaciones que pueden
implementarse en UAV “s, Radares o Avidnica utilizando RC y RTOS.

ll. COMPUTACION RECONFIGURABLE YRTOSAPLICADOSEN LAAVIACION
A. FPGA CONTROLADORES UAV s

Los UAV se pueden encontrar en diferentes estructuras mecanicas, principalmente
divididos en UAV de ala fija y de ala giratoria. Los multirrotores se utilizan
principalmente en el mercado debido a su amplia gama de aplicaciones potenciales,
asi como su flexibilidad de vuelo, como como despegue y aterrizaje vertical (VTOL) y la
rotacion alrededor de sus 3 gjes (balanceo, cabeceo, guifiada). La llustracion 1 muestra
un diseno general de un Quadrotor con sus ejes de rotacién. Como muchos sistemas
integrados, estdn constituidos principalmente por sensores, actuadores (motores)
Yy un sistema de procesamiento. Técnhicamente, los sensores criticos de Los UAV se
conocen como acelerémetros, giroscopios y magnetémetros (que son ubicado en la
Unidad de medicién inercial (IMU)), y la altura de ultrasonido y sensores de presion
para calcular la altitud. Cdmaras (monocular, estéreo y omnidireccional) y escaneres
ldser son los sensores que podrian gastar mucho la autonomia de los UAV. También
se podria emplear un receptor GPS para aplicaciones de estimacion de ubicacion,
como Fly Home o Land, donde el dron realiza acciones de emergencia. El lado del
actuador de un UAV se compone principalmente de motores con sus conductores y
controladores electréonicos de velocidad (ESC). Dado que el poder principal [4]

La fuente de un UAV son las baterias, se pueden usar diferentes motores de corriente
continua. En esta categoria, el uso de motores de CC sin escobillas es mas eficiente
debido a su alta velocidad y bajo peso. El sistema de procesamiento es responsable
de la adquisicién de datos. de sensores y tal vez recibir comandos de control
desde una estacion terrestre a través de Receptor de radiocontrol RC. El primer
microcontrolador estd configurado en modo baremetal para control de bajo nivel
tareas como control de estabilidad y altitud, procesamiento de sensores y control de
motores. El otro ejecuta un sistema operativo para aplicaciones de alto nivel. Aquellos
incluyen los algoritmos del sistema de navegacién, como el planificador de rutas o
la visidn estéreo. Eso también ejecuta tareas de misidn critica como el seguimiento
de objetivos[4]. Una ilustracidon general de tareas y periféricos con dependencias de
datos se presenta en la figura12:
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Figura 2 Tareas, periféricos datos dependientes [3]

Durante los ultimos afos, Xilinx e Intel FPGA (Altera anteriormente) lanzaron su
hibrido plataformas, Zynqy Cyclone V, que incorporan un FPGA Yy un procesador en el
mismo dado. Konomuray Hori [3] desarrollaron “Phenox”, el primer Quadrotor basado
en Zynqg donde se utilizé el tejido FPGA para la imagen incorporado y procesamiento
de sonido, generacion de sehales de modulacion de ancho de pulso (PWM) utilizado
para el control de motores, asi como para la interfaz con sensores.

Software Ardupilot supera el limite del nUmero de pines en procesadores estandar.
El alto nimero de E / S en FPGA servidas para agregar muchas transmisiones de
video (hasta 8 transmisiones de video) y la posibilidad de agregar mas sensores.

Control de bajo nivel
El procesamiento del sensor, la estimacion del estado, la estabilidad y el control del
motor son las tareas mas criticas para la seguridad en UAYV, ya que se utilizan en todas

las plataformas existentes. Su funcidn es enviar datos y recibir decisiones de algoritmos
de control de alto nivel como el planificador de ruta, por lo que los reagrupd como tareas
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de control de bajo nivel[4]. En investigaciones, el uso de FPGA fue también importante
para estas tareas

Control Estabilidad

El papel de los sistemas de estabilidad es mantener el estado deseado del UAV a través
de unaserie de controladores. Cada controlador esresponsable de unode losangulos (roll,
pitch, yaw), velocidades angularesy la altitud. Aunque el uso de controladores basados en
FPGA estd muy extendido en aplicaciones industriales[5], solo unos pocos investigadores
utilizaron FPGA en esta area especifica. Implementaciéon de hardware personalizado en
FPGA de un controlador integral para los ejes de rotacién de un quadrotor de pequena
escala se propone en[6]. Supera el enfoque de software que utiliza el microcontrolador
ARMY7, logrando una frecuencia de bucle de control de 4,3 MHz en comparacién con los
0,71 MHz del software. Lo mismo Grupo implementd controlador proporcional-integral-
derivado en un FPGA Zynqg controlando un micro-UAV, mientras utiliza el enfoque HW /
SW para su algoritmo de planificaciéon de movimiento. En el sistema de criticidad mixta,
la necesidad de un buen hardware.

Es necesaria la separacion entre tareas criticas y no criticas, se utilizé un Zyng 7000 como
hardware de un rotor multiple. Tareas criticas para la seguridad, incluidas el sistema de
estabilidad, se implementaron en el PL utilizando dos procesadores Microblaze, mientras
gue las tareas de mision critica se implementaron en el Sistema de Procesamiento (PD).
Para el buen funcionamiento de los UAV en entornos dindmicos desconocidos, es necesaria
la necesidad de algoritmos de control mas precisos. Muchos controladores adaptativos no
lineales han mostrado resultados mas precisos. Sin emibargo, la creacion personalizada.

El hardware para estos algoritmos es una tarea engorrosa, principalmente porque
dichos algoritmos tienen una estructura secuencial que no es adecuada para FPGA. Es
mas, la mayoria de los UAV existentes se basan en microcontroladores, lo que hace que
trabajar en otra arquitectura insignificante. Fowers afirmd que las imperfecciones en las
unidades de medicion inercial (IMU) podrian superarse mediante el uso de una vision
reducida sistema basado en FPGA para control de deriva. Propuso una arquitectura
en la que la deteccién de esquinas de Har ris se implementa en FPGA y devuelve los
resultados a IMU y controladores de motor para mayor regulacion [3].

Estado de estimacion.

El uso de la estimacion del estado es una tarea muy importante en los sistemas UAV
para cuyos filtros de Kalman son los mas utilizados[6].. La literatura proporciona varias
implementaciones especificas de la aplicacion del filtro de Kalman en FPGA. Para mas
propdsitos generales, Soh y Wu propusieron un co-disefio HW / SW de Unscented Filtro de
Kalman. El algoritmo se dividié de manera que la parte del hardware es independiente de
la aplicacién. El autor expuso los resultados de diferentes escenarios. segun el nimero de
Elementos de Procesamiento (PE) (1, 2,5y 10). El algoritmo se implementd en un Xilinx Zyng-
7000 serie XC7Z045 que muestra una velocidad mejora de mas de 2 veces en comparacion
con un enfogue de software, mientras consume menos energia (131 MW usando un solo PE,
aumentar los PE aumenta la velocidad en el gasto de consumo de energia).

Tareas de mision critica

El uso de FPGA fue significativo en el area de investigacion de UAV, especialmente para
evitar obstaculos, reconocimiento de objetos y comunicaciones.
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Evitar Obstaculos

En [4] Gohl et al. propuso un sistema de percepciéon basado en FPGA para micro
Vehiculo aéreo que puede realizar una deteccion de obstaculo los omnidireccional. El
trabajo es una extensién de su trabajo anterior. Eso es capaz de realizar calculos de hasta
80 fps con menos consumo de energia que técnicas convencionales.

Reconocimiento y seguimiento de objetos

En[7],la deteccion de objetivos en movimiento en tiempo real se implementa utilizando
FPGA. Todo el sistema se hizo un prototipo en una placa Terasic DE2 con un ciclén Altera
IV FPGA. La mayor parte del calculo se realizd en hardware, mientras que un soft-core, el
procesador Nios Il maneja parte del algoritmo de movimiento del ego, muestra aleatoria
Consenso (RANSACQ). El sistema alcanza una velocidad de 30 fps con resolucién de 640 x
480 pixelesy ocupa el 13% de la l16gica y la memoria. Inspirado biolégicamente

También se utilizé hardware con FPGA para el seguimiento de objetos. Los algoritmos
SIFT para la deteccién de caracteristicas se implementaron en utilizando una
implementacion mixta analdgica / digital, y se mostré una implementacion FPGA del
modelo de células ganglionares de la retina. En[7]. Ambos trabajos han mostrado una
mejora significativa en cuanto a latencia y el consumo de energia. En[8] se propuso
un sistema de vision basado en FPGA para un pequeno UAV que realiza manipulacion
aérea. Su funcidn es alinear el UAV con objeto con forma de barra. FPGA se dedico a la
canalizacién de procesamiento de imagenes y a la generacién de seflales PWM para
controlar la orientacion. Esto podria aplicarse para preservar la energia. aparcando el dron
en lugares de gran altitud. Giitsidis y col. [9]demostrd que FPGA es muy adecuado para
implementar algoritmos Cellular Automaton. Luego, el autor describe sus aplicaciones
en la deteccion humana y de incendios desde alta imagenes de altitud tomadas por
vehiculos aéreos no tripulados.

Sistema de Comunicacion

Recientemente, el uso de FPCA en Radios Definidas por Software (SDR) ha ganado un
interés significativo. En esta subseccién revisamos las investigaciones centradas en UAV
sistema de comunicacién basado en conceptos SDR. EN[10], un vuelo basado en SDR
Se propone un sistema de terminacion (FTS) mediante FPCA. Se supone que el disefo
superar el uso de voluminosos FTS. Ademas, mejora el costo de actualizacion a través
de la flexibilidad de las FPGA. En esta aplicacién se utilizé una FPGA Xilinx Virtex 5 para
implementar la conversién digital ascendente y la conversion descendente digital para el
transmisory el receptor. Toda la implementacion tomo el 86% de los recursos. Eso podria
mejorarse mediante el uso de FPGA modernos como Xilinx Virtex 7 AMS con sus recursos
analégicos (blogue XADC). Otras investigaciones propusieron implementaciones de
diferentes protocolos y escenarios de comunicacion.

RADARES CON RTOS Y RC

Unodelosrequerimientos necesarios paraque un UAV cumpla misionesdevigilancia
y reconocimiento varian de acuerdo al tipo de carga Util que se desee instalar para
lo cual se ha visto necesario realizar una investigacion de un prototipo de radar SAR
implementado sobre una plataforma terrestre. Un radar La palabra “radar” es un
acronimo de Radio Detection and Ranging. Un radar mide la distancia, o rango, a
un objeto transmitiendo un electromagnetismo sefal y recibir un eco reflejado por
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el objeto. Dado que electromagnético las ondas se propagan a la velocidad de la luz,
solo hay que medir el tiempo que lleva la senal de radar para propagarse al objetoy
volver para calcular el rango al objeto. La distancia total recorrida por la sefial es el
doble de |la distancia entre el radar y el objeto, ya que la sefhal viaja desde el radar al
objeto y luego regresa del objeto al radar después de la reflexién.

Por lo tanto, una vez que medido el tiempo de propagacion (t), podemos calcular
facilmente el rango (R) como:

|
R= E” .

dondeceslavelocidad de laluzen el vacio. El factor V2 explica el hecho de que la senal
del radar viajoé en realidad el doble de la distancia medida: primero desde el radar al
objeto y luego del objeto al radar. Si la propiedad eléctrica del medio de propagacion
es diferente de la del vacio. La velocidad de propagacién real debe estimarse para
técnicas avanzadas de radar, como Interferometria de radares de apertura sintética
(SAR) [17]

Los radares de imagenes generan imagenes de superficie que a primera vista
son muy similares a las imagenes mas familiares producidas por instrumentos que
operan en lo visible o partes infrarrojas del espectro electromagnético. Sin embargo,
el principio detras la generacién de imagenes es fundamentalmente diferente en los
dos casos.

Visibley los sensoresinfrarrojos utilizan un sistema de lentes o espejos para proyectar
la radiacion de la escena en una “matriz bidimensional de detectores”, que podria ser
un matriz o, en los instrumentos de teledeteccién anteriores, una pelicula que utiliza
procesos quimicos.

La bidimensionalidad también se puede lograr utilizando sistemas de escaneo o
por mover una matriz de detectores de una sola linea. Este enfoque de imagenes:
un enfoque con el que todos estamos familiarizados al tomar fotografias con una
camara - conserva las relaciones angulares relativas entre los objetos de la escena y
sus imagenes en el plano focal, como se muestra en la ilustraciéon 3. Debido a esto
conservacion de las relaciones angulares, la resolucion de las imagenes depende de
gué tan lejos esta la camara de la escena que esta capturando. Cuanto mas cerca
esta la camara, Cuanto mayor sea la resolucion y menores los detalles que se pueden
reconocer en lasimagenes. Amedida que la camara se aleja de la escena, la resolucion
se degrada y solo se pueden distinguir objetos mas grandes en la imagen.

d-" [ p—

Figura 3 Los sistemas de imdgenes pasivas conservan las relaciones angulares entre
objetos de la escena y sus imdgenes en el plano focal del instrumento. [11]

EL CONOCIMIENTO ES EL PODER




AGA DIGITAL

Los radares de imagenes utilizan un mecanismo bastante diferente para generar
imagenes, las caracteristicas de la imagen también son bastante diferentes de las
de las e imagenes infrarrojas. Hay dos mecanismos diferentes mediante los cuales
los radares pueden utilizarse para producir imagenes; Los dos tipos de radares se
clasifican en términos generales como rada real de apertura y apertura sintética. El
tamanfo angular (en el caso del radar de apertura real) o el historial Doppler (en el
caso del radar de apertura sintética) se utiliza para separar los pixeles de la superficie
en la trayectoria dimensién en las imagenes de radar.[12]

Otra diferencia entre las imagenes adquiridas por cdmaras que operan en la parte
visible e infrarroja cercana del espectro electromagnético y las imagenes de radar es
la forma en que se adquieren. Las camaras suelen mirar hacia abajo o al menos no
tienen ninguna limitacion fundamental que les impida tomar fotografias mirando
directamente hacia abajo desde |la nave espacial o el avidon. No es asi para los radares
de imagenes que tiene que usar una antena que ilumina la superficie a un lado de la
pista de vuelo.

Con la finalidad de buscar una solucién al disefio de Hardware y digitalizar las
sefales obtenidas por el radar SAR con un diseflo y consumo energético menos se
optd por utilizar una FPGA Arty A7 creada por Digilent, que incluye un chip FPGA
Artix-7 de Xilinx, con 1800 Kbits de BRAM (Block Ram), un convertidor analégico-
digital incluido, y programable mediante JTAG o la memoria Quad-SPI Flash de 16
MB que lleva incluida. Como elementos externos tiene una memoria DRAM DDR3L
de 256 MB, un puente USB-UART y un puerto Ethernet que soporta velocidades de 10
0 100 Mbits por Segundo [13]

La adquisicién de los datos se inicia mediante una sefal externa que actuara de
Trigger,cuando lafrecuencia de modulaciéon empieza a ascender,y se detiene cuando
empieza a descender. En el periodo en el que estd capturando datos, tiene que
capturar 4096 muestras, lo que, aplicando la frecuencia minima con la que hay que
capturar los datos (1 MHz), debe tardar como maximo 4.1 ms, que es el mismo tiempo
qgue hay para guardar. A la hora de guardar los datos mientras esta digitalizando, se
optd por utilizar una FIFO de 4096 muestras de 16 bits cada una. Se escogid 16 bits
ya que aunque el ADC proporciona solo 12 bits (mas uno de desbordamiento), En
el momento en que se deja de digitalizar, hay que almacenar estas 4096 muestras
en el tiempo establecido, antes de que empiece la siguiente adquisicion (4.1 ms), en
otro lugar mas estable y de mayor capacidad para dar lugar al siguiente proceso de
digitalizacién y enviar esos datos a la memoria DRAM externa que incorpora la Arty
(ya que es una memoria mucho mas rapida que la SD) hasta llenar sus 256 MB y
entonces parar el proceso de adquisicion de datos y vaciar los datos de la memoria
DRAM a otra de mas capacidad, como la SD (en este caso el tiempo de transmision
no es crucial ya que no esta adquiriendo datos).[12]

La memoria DDR3L externa que incluye la Arty A7 es una memoria SDRAM que tiene
una capacidad de 256 MB. Una memoria SDRAM (Synchronized Dynamic Random
Access Memmory) esta compuesta por condensadores que guardan cada bit, pero
gue van perdiendo carga progresivamente, con lo que hay que revisar dicha carga y
refrescarla cada cierto tiempo. Como el resto de memorias RAM, es volatil, lo significa
gue, si se interrumpe la alimentacion eléctrica, la informacion almacenada se pierde.
La principal ventaja de las memorias SDRAM es que pueden trabajar a velocidades
mas altas que las memorias convencionales.[14]
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MIGC es una IP que combina un controlador con una capa fisica para crear una
interfaz entre el diseno del usuario (usando un bus AXI) y la memoria DDR3. MIG
interactUa con el usuario mediante un bus AMBA Advanced eXtensible Interface (o
AXI4), un bus especializado para el uso de diselo con microprocesador con multiples
controladores y periféricos. [13]

Se optd por utilizar una interfaz que convirtiera el bus AXl en un bus Wishbone,
puede optar a 8 canales, mientras que AXI4 requiere del uso de 35 canales, lo que
simplificaenormemente el proceso de gestién de la memoria alcanzando velocidades
de lectura y escritura en la memoria DRAM de 71 MHz.

La Arty tiene incorporada un jack RJ-45 lo que dota la FPGA con la capacidad de
comunicarse via Ethernet, y soporta velocidades tanto de 10 Mbits/s como 100 Mbits/s,
lo que nos supone una velocidad mucho mas rapida comparado con la comunicacion
serie[15]. Para ello, se dispuso de otro controlador que permitia enviar paquetes via
Ethernet a través de protocolo UDP. El tamafo de los paquetes (en concreto, de la
trama de datos) se escogid de 1024 bytes en lugar de 16 bits (el tamano de cada
muestra), ya que asi se mejoraba la rata de transmisién y la velocidad era mayor al
enviar menos paquetes.

Es necesario un convertidor analdgico-digital que se encargue de convertir la senal
analégica proveniente del radar a una sefial digital que puede ser procesada. De esta
conversion se encarga el chip AD9224, propiedad de Analog Devices, con capacidad
de muestrear a 40 Mega muestras por segundo, y con una resolucién de 12 bits, mas
el overflow, incluye la entrada del Trigger asi como la del Arming, gue actuaria a modo
de botdn para que el usuario decida en qué momento quiere que se empiece a hacer
adquisiciones. Ademas de esto, tenemos dos relojes, uno es el proporcionado por el
radar (de entrada) y otro por la Arty (de salida). Siendo la Arty quien genera todos los
relojes a partir del reloj de entrada proporcionado (que deberia ser de unos 90 MHz
aproximadamente). Esto es, a partir del reloj de entrada, la Arty divide o multiplica
este reloj internamente para proporcionar a todos los médulos sus respectivos relojes
(Memoria DRAM, SD, Ethernet y ADC, este ultimo por medio del pin del reloj de salida,
marcando el ritmo de adquisicion).

Pararecibirlos paquetesen el PC,se recurrié a usar Matlabya que esun buen entorno
de programacioén para gestion de datos. Ademas, dispone de funciones para recibir
paquetesvia Ethernet con protocolo UDP, asique solo era necesario crearunscriptque
leyera todos los paquetes provenientesy los desempaquetara correctamente. Debido
a que los distintos mdédulos y controladores (DRAM, SD y Ethernet) funcionan con
relojes y buses distintos, era necesario incluir algdn procedimiento de sincronizacion
entre ellos. Es por ello que se incluyd una FIFO entre cada mddulo que se escribe y
se lee a velocidades distintas, adaptadas a los distintos controladores, y que, ademas,
tienen buses distintos tanto de entrada como de salida.

Figura 4 Sistema completo de adquisicion y digitalizacion
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Al implementar un sistema de adquisicién y digitalizacién se pudo comprobar que,
a pesar de sus limitaciones, es posible crear un sistema de digitalizacion a bajo coste
y CONn menor consumo gracias a una FPGA. Se ha conseguido ratios de digitalizaciéon
de datos mucho mas altos que los requisitos impuestos (70 MHz frente a 1 MHz que
era el requisito). Ademas, se ha conseguido reducir el consumo del equipo, pasando a
consumir1.6 W en lugar de los 15 W que consumia el equipo de digitalizacién anterior.
Finalmente, el peso también ha mejorado en comparaciéon; mientras la FPGA pesa
unos 200 gramos, el equipo anterior pesaba alrededor de 2 Kg. Todos estos factores
permiten un mayor tiempo de vuelo del dron y mayor digitalizacion de datos.

RTOS EN AVIONICA

Los sistemas operativos en tiempo real (RTOS) juegan un papel crucial en las
computadoras de avidnica en todo el espectro de aviacion: desde pequenas
aeronaves privadas hasta aeronaves de pasajeros avanzados y aviacién militar. Este
software controla la ejecucién de funciones criticas para la seguridad que mantienen
a los aviones en vuelo. Para aviones militares, también gestiona funciones de mision
critica como evadir obstaculos, atacar y soltar armas, un analisis de sistemas RTOS
utilizados en la aviacion son VXWORKS, FREERTOS, RTLINUX.

Los RTOS elegidos para las comparaciones en este documento son VxWorks y
RTLinux han sido ampliamente comparados entre si a través de investigacion debido
al continuo desarrollo tanto en el VxWorks disponible comercialmente y RTLinux
gratuito.

FreeRTOS es un RTOS mas reciente en comparacion con VxWorks y RTLinux ha
visto pequefas comparaciones con Vx Works o RTLinux directamente. Aspectos
importantes para comparar sus kernel y schedulers.

Kernel

RTLinux tiene un disefio especial para su kernel porque tiene dos granos. RTLiNnux usa
un kernel especializado en tiempo real lamado RTCore. El segundo kernel es el estandar
Kernel de Linux que se utiliza para aplicaciones regulares que no tiene limitaciones de
tiempo. Ambos interrumpen el manejo ye | manejo de subprocesos esta controlado por
RTCore.

El RTCore envie estas interrupciones al manejador de interrupciones apropiado.
Este RTCore también restringe el kernel de Linux al hacer no puede deshabilitar las
interrupciones para asegurarse de que no interferir con la programacién del proceso.
Por lo tanto, el kernel de Linux solo se puede ejecutar cuando hay una tarea que no es
en tiempo real.

Las aplicaciones en tiempo real pueden comunicarse con los kernels de Linux. a través
de tuberias de primero en entrar, primero en salir. Esto habilita el RTCore Subprocesos
de API que ayudan a los programadores a aprender a programar en este sistema. Los
nucleos de duelo le dan a RTLinux la funcionalidad de Linux, al tiempo que le agrega
capacidad en tiempo real.[2]
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Figura 5 Resumen Arquitectura RTLinux

VxWorks usa un unico microkernel para manejar el kernel basico. Funciones adicionales
como compartirarchivosy lasredesdeben cargarse desde las bibliotecas proporcionadas.
Esta

El sistema proporciona flexibilidad para adaptarse a su funcionalidad sin aflojar sus
limitaciones sobre la memoria y los recursos disponibles[2]

FreeRTOS también utiliza un Unico microkernel para manejar tareas de tiempo. Este
kernel admite la programacién dindmica o un programador basado en prioridad,
blogueo y evasion de interbloqueo, y suspension del programador. Puede utilizar una
API con todas las funciones, o una APl ligera [2]

Figura 6 Resumen Arquitectura para VxWorks y FreeRTOS

Estos kernels son similares en la forma en que todos tienen un medio para manejar
tareas en tiempo real. Algunos de los principales contrastes de RTLinux es que admite
un nucleo de duelo que le permite manejar una amplia variedad de tareas a costa de ser
un mayor kernel al tener tanto el kernel estandar de Linux como el RTCore. Mientras, la
estructura de VxWorks y FreeRTOS son similar en ambos usando micro kernels [2]

Scheduler

El scheduler del RTOS es una parte importante de como un RTOS decide la siguiente
tarea que se pondra en el procesador, y asegurarse de que todas las tareas cumplan con
sus plazos.

RTLinux tiene un scheduler flexible al permitir diferentes técnicas de programacion
gue se utilizaran basadas en los programadores necesidades. El programador RTLiNnux
admite la programacion FIFO, Programaciéon EDF y programacion de tarifas mondtonas.

La flexibilidad permite scheduler mas adecuados para diferentes sistemas [2].

VxWorks utiliza una programacion por turnos preventiva algoritmo. Las prioridades de
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las tareas pueden oscilar entre O y 255, donde O es la prioridad mas alta. Si una tarea
con mayor prioridad que el del procesador esta listo para funcionar, entonces la tarea de
menor prioridad se suspendera para que la mayor se puede ejecutar la tarea prioritaria.
Si las dos tareas tienen la misma prioridad luego pasan a la programacion por turnos.
Si un recurso no estd disponible, el procesador cambia de nuevo a una tarea de menor
prioridad hasta que el recurso esté disponible. VxWorks admite POSIX API que hace que
el sistema sea FIFO.

FreeRTOS utiliza una prioridad preventiva dindmica basada algoritmo de programacion.
Este scheduler puede permitir que el usuario elija ejecutar procesos de manera cooperativa
0 usando una politica preventiva. La diferencia es que la politica preventiva siempre ejecuta
la tarea de mayor prioridad, y cuando dos tareas tienen la misma prioridad comparten CPU
tiempo. La forma cooperativa solo permite cambios de contexto que ocurra al llamar a una
funcién o cuando una tarea se bloquea. [2]

Tanto RTLinux como VxWorks usan la herencia de prioridad protocolo. Sin embargo,
FreeRTOS no utiliza una de las formas tipicas de lidiar con la inversién de prioridades;
se trata deinterbloqueos formados por inversion de prioridad mediante la aplicacion de
tareas sin blogueo y mediante el blogueo de tareas para cantidades fijas de tiempo.

Una caracteristica clave de un RTOS es su capacidad para cumplir con el procesamiento
estricto plazos. Un programa de aplicacion que controla el lanzamiento de un arma
puede requerir una acciéon del sistema operativo en menos de una milésima de segundo.
Los plazos para el servicio, las funciones de control de vuelo se miden en millonésimas
de segundo.

El sistema operativo debe funcionar de manera predecible, con garantia tiempos de
respuesta, en este entorno “duro” en tiempo real, a pesar de la ocurrencia frecuente de
demandas de servicios no programadas.

A pesar de la tendencia hacia una mayor integraciéon de las funciones de aviénica, la
mayoria de las aeronaves todavia contienen muchas computadoras diferentes, provistas
de diferentes sistemas operativos. El avidn de pasajeros sUper jumbo Airbus 380 de
proxima generacion, por ejemplo, utilizara al menos productos RTOS de cuatro empresas,
y probablemente mas. Incluso una sola computadora, como la computadora de misién
planeada para los EE. UU.[16]

Ha habido un desarrollo reciente de un tipo de RTOS, es decir, JetOS, para cumplir
completamente con el ARINC653 estandar internacional para el uso de aeronaves. JetOS
se origina de POK RTOS, un proyecto de codigo abierto, que parcialmente cumple con los
estandares ARINCG53. Las partes criticas que tienen ha sido reelaborado o agregado para
cumplir con el estandar incluyen scheduler de pok, pila de red, administrador de memoria,
agregado memoria separada, y una reduccion del tamano del kernel por menos errores. El
sistema utiliza particiones ordinarias que separan la memoria y las particiones del sistema
se utilizan para utilizar servicios fuera del estandar ARINCG653. Ambos de estos tipos de las
particiones desde el punto de vista del kernel son las mismas. [2]

Actualmente hay un prototipo funcional de JetOS y esta en sus etapas de prueba.
El ndcleo de JetOS lanza AADL de POK (Arquitectura Analisis y lenguaje de diseno)
herramientas de configuracidn para Archivos de configuracién basados en XML.
Ademas, se cayo la plataforma SPARC a favor de construir JetOS sobre una plataforma
gue utilizan otros sistemas de avidnica. La plataforma elegida para reemplazarlo fue el
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x86 y el powerPC. El kernel esta construido para admitir multiples schedulers porque
diferentes las particiones pueden utilizar diferentes programadores y estan configuradas
estaticamente donde el ndmero de particiones, la memoria de particién el tamano, el
puerto, los nombres, etc. no se pueden cambiar. Cada particidon puede tener uno o mas
procesos. Las particiones se programan segun un algoritmo de operacién por turnos.
Los programadores dentro de la particion implementan blogqueo-espera-desbloqueo y
programacion prioritaria. Los recursos estan preasignados para garantizar fiabilidad. La
memoria esta preasignada a cada particidn. Estas particiones se programan de manera
diferente a los mddulos del kernel donde las particiones se ejecutan en modo de usuario
con tiempo y limitaciones de espacio. [2]

Ejemplos Aplicaciones RTOS

Las tecnologias comerciales, segun se piensa, han sido empleado y probado por mas
usuarios en una gama mas amplia de industrias que sus contrapartes “propietarias”. Los
sistemas operativos comerciales en tiempo real han demostraron su valia en diversas
industrias y también estan siendo adoptados por los fabricantes de aviénica.

Entre los proveedores clave de Los RTOS de COTS son software de Green Hills,
LynuxWorks y Wind River Systems. INTEGRITY-178B de Green Hills Software y se estan
utilizando RTOS de INTEGRIDAD o disefiado en bombarderos militares, cazasy vehiculos
aéreos no tripulados, asi como helicopteros civiles y aviones de pasajeros. INTEGRITY-
178B es un RTOS comercial relativamente nuevo, una evolucién del original Producto
INTEGRITY lanzado en 1997.

Introducido en 2000, INTEGRITY-178B es uno de los primeros productos comerciales en
cumplir con un enfogque estandarizado para fraccionamiento. Esta caracteristica clave
permite RTOS para orquestar de forma segura las demandas de multiples programas de
aplicacidn que comparten un conjunto Unico de recursos de hardware.

El particionamientoimplica dividir lastareas de procesamientoentiempoy en el espacio
para que los programas puedan coexistir de forma segura en una sola computadora.
ARINC 653 es la especificacion que estandariza particiones para RTOS aeroespaciales.

El programa B-1B de la Fuerza Aérea de EE. UU. adopté el INTEGRITY RTOS original
en 1997 como parte de un proyecto para convertir el bombardero de un nuclear a un
convencional papel de luchador. El contratista principal B-1B, Boeing, puede pasar a
versiones mas nuevas del sistema operativo Green Hills en una actualizacién adicional
de avidnica. Lockheed Martin's nuevo F-16E / F, Block 60, usos de aviones de combate
INTEGRIDAD para impulsar su mision y mostrar computadoras como parte de un
movimiento hacia comunidad de herramientas de software y recursos dentro de la
empresa.Y el nuevo helicéptero de elevacion media de Sikorsky, el S-92, utiliza INTEGRITY-
178B como parte de su Sistema de gestion de avidnica (AMS).[16]

DISCUSION

Los temas de discusion de acuerdo a los analisis presentados se enfocan en tres aristas
principalmente, la implementacién de controladores que permitan realizar vuelos
auténomos con FPGA, el procesamiento de la informacién de radar SAR que pueden
ser implementados como carga util dentro de un UAV y un analisis de diferentes RTOS
aplicados en Avidnica, con ejemplos de aplicacion reales en aeronaves civiles y militares.

EL CONOCIMIENTO ES EL PODER

@



AGA DIGITAL

A. FPGA CONTROLADORES UAV s

La implementaciéon de Computaciéon Reconfigurable con FPCA en UAV's es
realmente indispensable para economizar recursos humanos y materiales, ya
gue se puede implementar controladores acordes a las necesidades del usuario,
manteniendo un vuelo autdnomo y seguro lo que permite mantener un alcance
mayor permitiendo realizar misiones de vigilanciay reconocimiento. Las necesidades
e insumos que se requiere para el desarrollo de los diferentes prototipos que se puede
disefary fabricar ya sea ala fija, rotativa, o hibrido que va a depender al tipo de mision
a emplearse, asi mismo es necesario implementar sistemas operativos en tiempo real
RTOS, ya que existen sensores con mayor prioridad a fin de precautelar la seguridad
del prototipo.

B. SISTEMA DE DIGITALIZACION CONTROLADO POR FPGA PARA UN RADAR
EMBARCADO EN DRON.

En el caso de estudio 2 se observa que las FPGA son realmente necesarias para el
desarrollo de cargas Utiles que pueden ser implementados en los UAV “s uno de ellos
eselradar SARque puedereemplazarasensoreselectrodpticosya que tienen mayores
bondades que son indispensables para misiones de vigilancia y reconocimiento, asi
mismo se requiere un alto nivel de procesamiento computacional que puede ser
configurado dentro de sistemas embebidos.

C. RTOS EN AVIONICA

Por ultimo, tomando en cuenta el analisis establecido en uso de Sistemas Operativos
en Tiempo real podemos mencionar que es muy utilizado en la avidnica de las
aeronaves debido a su optimizacion de recursos, reduccion de tiempos de reaccion
y como actualmente se encuentran instalados y operando en aeronaves tanto civiles
como militares.

CONCLUSIONES

El avance tecnoldgico va de la mano con la implementacién de SoC especificos de
acuerdo a las necesidades técnicas, a fin de mantener un sistema de defensa operativo
modernizado que permita cumplir con la misién institucional optimizando recursos
humanos y materiales.

El uso de las FPGA (Fiel Programable Gate Array) basado en SoC (System on Chip)
permiten a los disefadores proporcionar una solucion dptima en la implementacion de
controladores, cargas Utiles para UAV “s a bajo costo, acorde a los requerimientos de las
diferentes aplicaciones, que permite implementar cualquier funcién légica, nucleos de
procesamiento, e incluso varios IP-cores de diferentes caracteristicas lo que hace una
tecnologia flexible y escalable.

La discusion en la comparacion entre las implementaciones de RTOS que son utilizado
en laaviacién,como son, VxWorks, RTLinuxy FreeRTOS, mostré algunas de sus diferencias
y similitudes en sus kernels, programadores y cémo manejan la inversion de prioridad.

El uso de Computacién Reconfigurable permite en el ambito de la aviacidn ya sea en

Aeronaves tripulados o no tripuladas reducir costos, y permite controlar funciones criticas,
manteniendo estandares de seguridad, evadir obstaculos, entre otras aplicaciones.
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Encasosenlosquelastareasmultiplexadaseneltiempose basanenrecursosde hardware
en FPGA, Se necesita un administrador de reconfiguracién inherente al sistema operativo.
FPGA se utiliza y es muy adecuado para implementar redes neuronales convolucionales
(CNN) debido a la naturaleza paralela de los algoritmos a ser implementados en UAV “s.

TRABAJOS FUTUROS

Implementar controladores especificos para UAV ‘s de acuerdo a los requerimientos
operativos que permitan optimizar recursos tecnolégicos a bajo costo utilizando FPGA.

Disefar y construir sistemas o equipos basado en SoC que pueden ser embarcados
en plataformas terrestres no tripulados a fin de realizar misiones de vigilancia y
reconocimiento de manera dptima.

Con la finalidad de optimizar los recursos tecnolégicos, econdmicos, humanos, es
necesario reutilizar algoritmos de programacion basados en FPGA.

Con la creciente necesidad de una velocidad informatica mas rapida y mejor uso de
recursos,lacomputacion multindcleo haexistidoencomputadorasde usogeneraldurante
varios anos. Sin embargo, RTOS ha estado utilizando un sistema mono-core que se esta
convirtiendo obsoleto en términos de velocidad y uso de recursos. Un multindcleo RTOS
CoOMoO nueva arquitectura para sistemas embebidos tiene como objetivo proporcionando
un aumento importante tanto en la velocidad como en el uso de recursos incluida la
eficiencia energética.
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MODELACION Y ANALISIS DEL DESEMPENO DE RADARES
MONOPULSO DE BANDA L FRENTE A JAMMING POR RUIDO

Mayo. Téc. Avc. Guerrero Esteban, Mayo. Téc. Avc. Gallegos Julio

RESUMEN

| jamming es una de las principales medidas de ataque electrénico, especialmente cuando

se busca minimizar o anular la deteccidon de los radares hacia aeronaves u objetos de
interés, bajo esta amenaza, la evolucidon de los radares en las formas de proteccidn a estos
ataques, ha sido significativa, a fin de que este pueda seguir realizando la vigilancia y control
del espacio aéreo, a pesar de encontrarse en un ambiente de guerra electrénica, que busque
minimizar su operaciéon y deteccion, diferentes técnicas de saltos de frecuencia, variacion de
la frecuencia de repeticidn de pulsos, etc., le permitirdn al operador de radar, explotarlas de
la mejor manera para mantener esa vigilancia sin afectacion o disminucién de capacidades
de deteccion. Una de las formas de poder comprender el efecto del jamming o interferencia,
es modelar y simular los escenarios reales, en plataformas que permiten realizar este trabajo
como el STK, que permite simular, modelar y calcular datos y pardmetros parametros de los
sistemas involucrados, para este estudio se requiere modelar el escenario de terreno y entorno
atmosférico, el radar y jammer, con todas sus caracteristicas y parametros de funcionamiento
y la aeronave a ser detectada, con un script de su radar cross section RCS, con el modelado de
estos sistemas, el STK calcula los parametros involucrados en este caso se requiere obtener
la relacién de sefal a ruido SNR de la deteccién de la aeronave por parte del radar, asi como
la relacion sefial a jamming S a fin de compararlas y analizar la afectacion del jamming en
la deteccidn del radar, pudiendo con los resultaos obtenidos determinar que se minimiza el
desempeno o efectividad del radar frente a una sehal de jamming, lo que ocaciona una pérdida
0 enmascaramiento de la deteccién de una aeronave.

ABSTRACT

Jamming is one of the most common electronic attacks, especially when seeking to minimize
or avoid radar detection; under this threat, the evolution of radars facing these attacks has
been significant, keeping the surveillance and control of the airspace, even in electronic
warfare scenarios, which seeks to minimize its operation and detection, different frequency
hopping techniques, pulse-repetition frequency changes, etc., will allow the radar operators
to keep up the surveillance without affecting or reducing radar detection capabilities. One of
the ways to understand the effect of jamming or interference is to model and simulate real
scenarios on platforms using software that allows this in an efficient way, such as STK, which
allows simulating, modeling, and calculating data of the systems involved, for this scenario
we need to model the terrain and atmospheric environment, the radar, and jammer, with its
characteristics and operational parameters; and the aircraft to be detected, with a script of its
radar cross-section RCS, with the mathematical model of these systems, the STK calculates
the parameters involved in this scenario, it obtains the SNR signal-to-noise ratio of the aircraft
detection by the radar, as well as the signal-to-jamming ratio to compare them and analyze the
impact of jamming on radar detection, With the model results, we can explore and compare
the performance or radar effectiveness concluding the several affectations under jamming
electronic attacks.

Keywords: Jamming, noise, radar, Signal-noise ratio (SNR), electronic warfare, STK
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INTRODUCCION

Sin lugar a dudas, la genialidad del ser humano no tiene limites, y son precisamente las crisis las
gue ponen a prueba la iniciativa y el conocimiento de los hombres, en la busqueda de soluciones
efectivas a los problemas presentados. Bajo este contexto, la vigilancia y el control del espacio aéreo
de la era moderna, se ve influenciada por los acontecimientos histéricos trascurridos durante la
Segunda Guerra Mundial en 1940, cuando el arte y la ciencia militar se conjugaron para desarrollar
un sistema que permitiria la proteccidon de los recursos vitales de Inglaterra, frente a los constantes
ataques de la aviacion Alemana (Lutfwaffe) en su intento por alcanzar la superioridad aérea en
las costas inglesas, para una posterior invasion mediante desembarcos anfibios que permitirian
consolidar el dominio de la Alemania de Adoft Hitler en Inglaterra (operacién Ledn Marino). De este
problema de caracter militar, y bajo la consigna de Winston Churchill, primer ministro de Reino
Unido, de defender la isla a como dé lugar, surge la genialidad del Mariscal en Jefe del Aire Hugh
Dowding quien, aprovechando la invencién del radar desarrollado por el cientifico escocés Robert
Watson Watt(Skolnik, 2001), disefd un sistema defensivo que integraba: sistemas de vigilancia
radar complementados por observadores terrestres, aviones interceptores en alerta y listos para
reaccionar ante la presencia de amenazas aéreas, armas antiaéreas ubicadas estratégicamente
para la proteccion de dreas sensiblesy un sistema de Mandoy Control gue mediante la actualizacion
de la informacién remitida por los operadores de radar, mantenian un cuadro aéreo identificado
manual, permitiendo la toma agil y oportuna de decisiones a fin neutralizar las amenazas aéreas
alemanas que ingresaban al espacio aéreo inglés. Este sistema fue denominado “El Sistema
Dowding” en honor a su creador, sin embargo, actualmente es conocido a nivel mundial como “El
Sistema de Defensa Aérea”.

La invencidn del radar fue aquel punto de inflexion que le permitié a Inglaterra, contar con
una ventaja tactica con la que los medios aéreos lograban ser mas efectivos a la hora de
conocer la posicién de la amenaza y neutralizarla, sin embargo, este descubrimiento llega a
la era moderna gracias al aporte de varios cientificos que, gracias al estudio sistematico de los
fendmenos ocurridos en la naturaleza, logran descubrir a la onda electromagnética e idear
sus posibles aplicaciones practicas. Es increible pensar la gran cantidad y tipo de ondas que
nos rodean y sus aplicaciones practicas en la vida contemporanea, considerando que estas
son utilizadas en hornos microondas, en teléfonos celulares, en computadoras, en controles
remotos, en sefales de radio y televisién y por supuesto en radares.

Tanto en el ambito militar, como en el civil, el empleo de los radares es cada vez mas comun,
desde los simples radares para el control de la velocidad en las carreteras, como en los sistemas
mas sofisticados de defensa y de armamentos tanto en tierra como a bordo de buques, barcos,
portaviones, aeronaves, e inclusive en satélites, siendo el radar un equipo indiscutiblemente
imprescindible para la defensa aérea del territorio nacional, frente a la diversidad de amenazas
existentes, siendo esta la primera linea de defensa y alerta ante estas amenazas

En este caso de estudio en particular, nos enfocaremos al analisis de los radares militares
de alarma temprana, cuyo rol principal es el de mantener la vigilancia de un espacio aéreo
definido; los que son ubicados es sectores estratégicos a fin de que su onda electromagnética
permita detectar posibles amenazas aéreas que intenten afectar los recursos vitales de un Pais.
La evolucion de estos equipos a lo largo de la historia ha tenido un largo camino de constantes
avances y mejoras para su fin, desde el uso de magnetrones(Skolnik, 2008), amplificadores de
potencia con del tipo Klystron(Raemer, 1996), hasta los transmisores actuales de estado sélido,
disminuyendo la potencia de transmision, y mejorando los receptores, con mejor sensibilidad y
precision(Kolawole, 2002), asi como también las antenas usadas para la transmisidén y recepciéon
de las seflales de estos equipos, que han evolucionado desde los grandes arreglos de antenas
dipolo, hasta las antenas de arreglos de fase (phased array antennas)(Kraus & Marhefka, 2003),
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asi se pueden describir y enumerar una serie de avances y mejoras en la tecnologia usada
para la deteccién en los radares, para fines de este trabajo, nos hemos centrado en radares
monopulso de banda L (1-2 GHz)(Vakin & Shustov, 2001), es necesario recordar que para radares
militares de alarma temprana, la banda de operacidon mayormente usada era la banda S (2-4
GHz)(Graham, 2011), que en la actualidad debido a diferentes circunstancias, factores y avances
tecnolégicos, han migrado a la banda L, principalmente tomando en cuenta que esta banda
se ve menos afectada por la atenuacion producida por los efectos atmosféricos conforme a la
distancia. Siendo esta la principal caracteristica para aplicar el uso de esta banda en radares de
alarma temprana principalmente.

Unadelascaracteristicasmasimportantesenlosradares militares,eslacapacidadydesempeno
para operar en ambientes o escenarios de guerra electrdnica (electronic warfare)(Adamy, 2001),
con medidas de proteccion electronica que les permitiran mantener la deteccion de aeronaves
y blancos de interés frente a ataques electrdnicos, o jamming, entendiendo como tal a toda
sefal externa al sistema radar, que es emitida en la misma frecuencia de operacion de éste y
que producen como resultado un enmascaramiento de los objetivos de interés o blancos.

La efectividad del equipo esta dada por la capacidad de interaccién entre el hombre y la
maquina, es por ello que la pericia del operador del radar debe enfocarse en como enfrentar
y distinguir estas amenazas, y contrarrestar las mismas explotando las capacidades de guerra
electronicadelosradaresque le permitan mantener ladeteccidnyseguimientode lasaeronaves
y blancos de interés, para poder explotar estas caracteristicas, es necesario conocer a fondo
las capacidades de los radares que se estan empleando, parametros de su funcionamiento,
y en especial cuales son las que se emplearan en caso de ataques electrénico, interferencias
o jamming(Wiley, 2006), para lograr este conocimiento, no es suficiente el conocimiento
tedrico de funcionamiento y operacién, sino de la pericia en situaciones reales de operacién
de los radares bajo diferentes circunstancias; es asi que para poder entrenar a los operadores
de radar en este campo, se requieren ejercicios reales empleando equipos de ataque (pods)
o de interferencia activos, en aeronaves, a fin de poner a prueba los radares y la pericia de
los operadores. Al contar con recursos limitados, para este fin, y con el afan de optimizar los
recursos empelados en ello, los modelamientos y simulaciones se han convertido en aliados de
vital importancia para este efecto(Wang et al,, 2019), al poder simular cualquier escenario real
Yy su comportamiento o desempefo en los diferentes sistemas involucrados. Como operadores
de radar explotar las caracteristicas de los mismos y maximizarlas en las operaciones de defensa
aérea, es de vital importancia para le cumplimiento de su misidn, y es asi que para escenario de
ataque electrénico o interferencia, el operador requiere conocer como se afecta la detecciény el
desempefio de los radares, como su sefal se ve degradada en funcién del ataque, considerando
gue estos equipos detectan los blancos y aeronaves de interés, en funcién de la senal generada
por el radar, y su rebote o eco en el blanco, para posteriormente ser detectada y procesada por
el radar para su presentacion visual, en el caso de presentarse una interferencia, existird una
afectacién a esta deteccidn y procesamiento, y para determinar esta afectacidon es necesario
conocer y conceptualizar el jamming desde el punto de vista militar, como el propdsito de
interferir el uso efectivo del espectro electromagnético por parte del enemigo(Graham, 2011).

Por mucho tiempo el jamming se ha clasificado como una contra medida electrénica (CME),
pero actualmente se clasifica dentro del ataque electrénico (AE)(Vakin & Shustov, 2001), el
funcionamiento basico del jamming es el de emitir una senal de interferencia al receptor del
equipo o dispositivo enemigo, esta sefal de interferencia, debe ser lo suficientemente mas
fuerte, para que el enemigo no pueda recuperar la informacién recibida de la sefial deseada
en sus receptores(Kolawole, 2002; Vakin & Shustov, 2001), pues en esta parte de los equipos
la senal deseada recibida se suma o se adiciona con la sefial de interferencia, lo que no
permite distinguir y procesar la sefal para que sea presentada o visualizada en la pantalla
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de los radares; existen diferentes técnicas de jamming, entre las mas usuales, para este fin,
el jamming de engano que genera sefales falsas, lo que ocasiona que el radar atacado,
genere una sefal y por ende visualizacién de falsos blancos, o blancos con distancias y
azimut erréneos para este fin, y el jamming por ruido que genera una sefal de ruido en
el espectro de frecuencias del radar atacado, para evitar la recuperacién de la senal de
deteccidn de aeronaves o blancos de interés, ocultando el blanco dentro de la sefial con
ruido afectando la visualizacién del mismo(Raemer, 1996).

Basandose en la ecuacién radar(Shen et al., 2011), la potencia de la sefal recibida en los
receptores es:

_ PyGpGead?

" (4n)3RiL

(1

Donde Pr es la potencia de la senal recibida en el radar; Pt,Gt son la potencia de la senal
transmitida y la ganancia de la antena en transmisién respectivamente, G es la ganancia de
la antena en recepcidn, la longitud de onda de operacion del radar esta dada por A, R es el
rango entre el radar y el blanco, y las pérdidas de propagacién y del equipo estan dadas por L,
mientras que el radar cross section (RCS) de |la aeronave esta determinado por o.

La medida para comparar la relacién entre la potencia de la senal deseada y la potencia del
ruido se denomina relacion sefal a ruido (SNR), y se puede expresar esta relacién para definir
el SNR (Shen et al,, 2011)de la sefial de un radar que usa un filtro emparejado para deteccion a
partir de (1), mediante la siguiente ecuacién:

F
(5/N) = SNR = —2"c 4o ()

(4n) R4B, FLCg

Donde Bn es el ancho de banda del radar después de la compresion de pulso en recepcion,
F es la figura de ruido en el radar, t es el ancho de pulso del radar, y CB es el coeficiente de
pérdidas de los filtros emparejados, generalmente definido en un valor de 1.2. La eficacia de
la interferencia o jamming, hacia un radar depende de varios factores como la potencia de
transmisiény la distancia hacia el radar a ser interferido, para efectos de este modelamiento, se
asumira el calculo de la relacion sefial versus jamming asumiendo que la sefal ingresara por
los I6bulos laterales,

El objetivo de este trabajo se enfoca en evaluar y analizar el desempeno y deteccidén de un
radar monopulso de banda L (1-2 GHz) frente a un ataque de jamming por ruido con onda
continua y mediante pulsos, para detectar una aeronave con un determinado RCS (radar cross
section), en un entorno de modelamiento y simulacién(Novillo et al., 2016), este analisis se ha
realizado en funcién de la relaciéon sefial a ruido SNR comparando con la sefal de la relaciéon
sefal a jamming, mediante graficas de estas dos senales en funcién del tiempo.

Método/Descripciéon de la metodologia

El software STK (Systems tool kit) permite modelar y analizar matematicamente, asi como
visualizar diferentes escenarios, sistemas y su comportamiento frente a diferentes variables
de un entorno real, estos sistemas pueden ser de comunicaciones, radares, misiles, satélites,
aeronaves, barcos, etc. Para este fin de modelamiento y simulacién nos centraremos en la
parte de radares, reproduciendo un escenario con datos reales; y de esta manera obteniendo
resultados numeéricos, y visuales, comparando los resultados del modelamiento del radar en un
escenario con jamming y sin jamming, es decir comparando las sefiales de SNR del radar, con
la sefal de interferencia, esta comparacién permitird comprender la afectaciéon de una sefal
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de jamming en el desempeno del radar y de esta manera el operador del radar puede primero,
identificar el comportamiento del radar frente a un ataque electrénico, y segundo tomar la
mejor accidon explotando las capacidades del radar para minimizar el ataque de jamming por
ruido, y poder mantener la vigilancia del espacio aéreo.

Para realizar este modelamiento se han definido 4 sistemas que intervienen en la simulacién
y calculos que se requieren para este estudio, y son el escenario en donde se avallan el radar,
aeronaveeinterferidos (jammer),elradarensicontodoslospardmetrosde operacidon que afectan
en su funcionamiento y operacion, la aeronave que en funcién de su deteccién se evaluara el
desempefo del radar, y el interferidor o jammer, que realizard el ataque o interferencia al radar
para evitar la deteccidn de la aeronave.

Modelado del Escenario

Para el escenario, es necesario incluir en la herramienta STK, los modelos digitales del terreno
donde se va a realizar el modelamiento, en este caso, con una resolucién de 30 metros, la
extension del modelo de absorcién atmosférica TIREM (Terrain Integrated Rough Earth Model)
con éstos datos realiza los calculos tomando en cuenta entre otros, los parametros mas
importantes de: clutter del terreno, clutter del mar, la reflexién y refraccion de la sefial del radar,
humedad, presidén atmosférica , temperatura, y otros aspectos que influyen, en la propagacion
de las ondas electromagnéticas del radar para la deteccién de blancos o aeronaves.

Modelado del radar

Los parametros que se han tomado en cuenta para modelar el radar, se describen en la Tabla
1., con estos parametros, aplicando la ecuaciéon (1) la herramienta STK obtendra la potencia
recibida por el radar.

Tabla 1. Parametros para modelamiento del radar
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Fuente: Elaboracion Fropia
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Para modelar un radar con tecnologia pencil beam monopulso, en el STK es necesario modelar
individualmente los pinceles y apilarlos secuencialmente variando los dngulos de elevacion,
como se ilustra en la Figura 1.

—

Figura 1. Modelamiento de radar en pencil beam
Fuente: Elaboracion Autores

Modelado de la Aeronave

La aeronave se ha definido con un script para modelar el comportamiento del radar cross
section RCS, caracteristico de una avioneta tipo Cessna. Como se ilustra en la Figura 2; se ha
establecido un vuelo con ruta desde los 800 hasta los 2800 ft de altura y velocidad constante
de 146 Kts. Para una trayectoria de 245 NM, como se ilustra en el perfil de vuelo de la Figura 3

Figura 2. Script de Modelamiento de RCS de la aeronave
Fuente: Elaboracion Autores

Figura 3. Perfil de vuelo y distancia recorrida de aeronave modelada
Fuente: Elaboracion Autores

Modelado del Jammer
El jammer se ha modelado para afectar al radar segun los pardmetros de la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmelros pera modelamiento del jammer
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Con estos datos se modela el escenario para que el jammer afecte al radar y se pueda realizar
el célculo de la sefal de la relacion S/J (sefial-jamming) que no son mas que la relacién de la
sefal del radar versus la sefal de interferencia o jamming y se expresa mediante la siguiente

ecuacion: N
_ PaGiRjaB Ly

5/ = (4m)2RALG o ERP

Donde: R? es la distancia del jammer hacia el radar,B. es la cantidad de potencia del jammer,
gue ingresa al radar, L o SON las pérdidas de polarizacién, ERP es |la potencia del jamming y
G, es la ganancia de los |6bulos laterales de |la antena del radar, esta ecuacién se usa para el
andlisis de la interferencia que se realiza a través de los I6bulos laterales, especialmente cuando
se realiza el ataque mediante stand off jammming, al realizar un jamming mediante ruido, la
sefal del jamming, se suma al ruido del sistema, siendo este efecto el que afecta al desempefio
en la deteccidon de los radares.

(3}

RESULTADOS

Una vez realizado el modelamiento y simulacidon, es necesario obtener los datos y sehales a ser
analizados, en este caso, el STK ha calculado la sefial de SNR con (2) tomando muestras cada
segundo de la deteccién del radar, durante el periodo de simulacién, la grafica obtenida del SNR,
respecto al tiempo, se muestra en la Figura 4, donde se pueden apreciar los niveles de la sefial SNR,
en funcidén del tiempo, y a la vez se ha incluido el célculo del rango de la aeronave detectada.

el fach R PR e gl

Figura 4. Grdfica de la sefal SNR de la deteccion del radar
Fuente: Elaboracién Autores

Con la seflal del SNR como referencia, y mediante (3), se puede calcular y obtener la grafica
de la sefal S, tomando muestras cada segundo de |la deteccién del radar, mientas es afectado
por el jamming, durante el periodo de simulacién, siendo la sehal resultante la que se muestra
en la Figura 5, de la misma manera que la grafica anterior se incluye el calculo del rango de la
aeronave detectada.

B B BT AR

Figura 5. Grdfica de la sefial S/J de la deteccion del radar interferido

Fuente: Elaboracion Autores

Con lafinalidad de poder comparar las sefiales de SNR de |la deteccidn del radar versus la sefal
de SJ cuando el radar esta siendo afectado por el jaming, se muestra la Figura 6 con las sehales
superpuestas, en los mismos parametros de célculo, lo que permitira una mejor comprensiéon
y andlisis de la afectacion del jamming en el radar.
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Figura 6. Grdfica de la sefial S/J de la deteccién del radar
Fuente: Elaboracion Autores

DISCUSION

Con los célculos anteriores y las graficas correspondientes, de las sefales de SNR y de S se
pueden plantear argumentos, en funcidn de los resultados obtenidos, y que permiten analizar cual
es la afectacion del jamming para un radar modelado, del tipo monopulso y con frecuencia de
operacion en banda L,y como se puede apreciar en las graficas resultantes, la seflal $J lega casi al
maximo valor que alcanza la sefal de SNR sin el jamming, con el grafico del calculo del rango, se
puede también analizar el valor alcanzado de cada sefial en funcidn de la distancia, de acuerdo a
las muestras tomadas cada segundo para el calculo de las sefiales, los valores alcanzados de SNR
tienen un promedio de -212.371 dB, el valor maximo es de -31.3524 dB y el minimo de -366.023 dB,
mientras que de la senal S, tienen un promedio de -228.359 dB, el valor maximo es de -38.3477
dB y el minimo de -408.885 dB; la fluctuacién de los valores de las seflales en cada grafica, se
pueden interpretar al analizar cada unos de los valores de (2) y (3), que intervienen en los calculos
de las sefales y afectan en la deteccién del radar. Se puede observar también en las graficas, que
existen regiones sin datos o valores en determinados periodos de tiempo, y estas corresponden
a los periodos de tiempo que el radar no detecta a la aeronave, posterior al analisis y a los datos
calculados pro el STK, se pudo determinar que esa ausencia de datos coincide con los virajes de la
aeronave durante la ruta, este y otros factores causan que la aeronave no sea detectada por el radar,
pero este analisis no es materia de este estudio.

CONCLUSION

La sefal SNR del radar en la deteccidon de la aeronave se ve altamente afectada cuando el
radar es interferido o jammeado, lo que resulta o se puede determinar en la senal SJ, que
como se muestra en la Figura 6 afecta o disminuye notoriamente el desempefio del radar al
momento de la deteccidon de la aeronave, esta afectacion de la sefial, causa que el sistema, no
pueda procesar el eco de retorno de la aeronave, y no se pueda visualizar en la pantalla del
operador, debido a la sefial de ruido que recibe el radar desde el jamming, esta sintonizado en
la misma frecuencia o frecuencias de operacion, es importante determinar que este jamming,
es efectivo al poder conocer la frecuencia exacta de operaciéon del radar, y con una potencia
adecuada, se puede lograr la interferencia deseada.

Obviamente en la actualidad no es tan facil conseguir ese fin tan facilmente, pues los radares
cuentan con mecanismos de deteccién y defensa frente a estos atagues, las técnicas de salto
de frecuencia, y el transmitir en frecuencias aleatorias dentro de su ancho de banda, permiten
minimizar los efectos del jammig, asi como se puede detectar la direccidon del ataque de
jamming, estas facilidades y caracteristicas de proteccidén deben ser explotadas por el operador
del radar de manera agil, oportuna y eficiente, y este cometido se logra con una completa
comprension y conocimiento de los efectos del jamming en los radares; lo que este tipo de
simulaciones y modelamientos permiten realizar y visualizar, las afectaciones y cambios en el
desempefio y funcionamiento de os radares, teniendo la facilidad de variar los parametros, y
obtener los resultados de esos cambios.
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Con estos modelamientos se pueden tomar decisiones, no solo en la operaciény configuracion
de los sistemas, sino también para la planificaciéon, compra, ubicacién y comparacidon de
radares, y sistemas de defensa mediante un estudio comparativo e integral de cada una de
las caracteristicas de los mismos, en funcion de los resultados tanto visuales como numeéricos
gue se obtienen al modelar sistemas en plataformas que permiten obtener pardmetros de
desempeno, y evaluacidon de un equipo o sistema con diferentes configuraciones y tecnologias,
y modelarlos en un ambiente real tanto del equipo como del entorno ya sea atmosférico, clima
terreno, etc. y asi poder tomar decisiones de empleo o de compra y utilizaciéon.
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@ ARTICULO Nro. 6 I I

PROPUESTA DE SISTEMA DE GESTION DE RIESGO
GESTIONANDO EL FACTOR HUMANO EN LA AVIACION DE
COMBATE PARA EL PERIODO 2022 AL 2024.

Mayo. Plto. Avc. Pavén Antonio

RESUMEN

| objetivo de este trabajo es establecer un sistema de gestion de riesgos, siguiendo los

lineamientos de la norma ISO 31000, para mitigar los riesgos asociados a la interacciéon
del ser humano en las operaciones de vuelo de la aviacién de combate de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana, partiendo del analisis de los accidentes aéreos de este tipo de aviacion en el
periodo 2000 - 2019, con el método HFACS, a fin de identificar las principales interacciones del
ser humano en contribucién para la ocurrencia de los accidentes.

Esta informacién fue tomada como base para la elaboracidon de encuestas y entrevistas a los
pilotosde combatedela FAE,afindeidentificar los elementos que estan presentesactualmente
que afectan el riesgo operacional, determindandose falencias en los niveles de organizacion
y supervision; asi como también, condiciones latentes y actos inseguros, los cuales fueron
evaluados en un sistema de gestiéon de riesgos y se establecieron defensas para tratarlos con
una propuesta de mejora continua con herramientas de recoleccién de informacion.

Esto permitird adaptarse a nuevos riesgos identificados, ante las variables existentes en las
operaciones de vuelo, pudiendo ser empleado como una herramienta proactiva y predictiva de
la seguridad operacional.

Palabras clave: HFACS, sistema de gestién de riesgos, factores humanos.
ABSTRACT

The objective of this paperwork is to establish a risk management system, following the
guidelines of the ISO 31000 standard, in order to mitigate the risks associated with human
interaction in the flight operations of the combat aviation of the Ecuadorian Air Force, based
on the analysis of air accidents of this type of aviation in the period 2000 - 2019, with the HFACS
method, in order to identify the main interactions of the human being in contribution to the
occurrence of accidents.

This information was taken as a basis for a poll and interviews with the Air Force fighter
pilots, in order to identify the elements that were currently presented that affect operational
risk, determining shortcomings in the levels of organization and supervision, as well as latent
conditions and unsafe acts, which were evaluated in a risk management system and defenses
were established to deal with them, with a continuous improvement system with information
collection tools, which will allow to adapt to new risks identified, given the variables existing in
flight operations, and can be used as a proactive and predictive tool for operational safety.

Keywords: HFACS, risk management system, human factors.
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INTRODUCCION

Los costos totales de un accidente son muy dificiles de cuantificar, es una catastrofe que tiene
mas de unarepercusion profunda en una organizacioén, es por este importante elemento, que las
empresas de aviacion privadas, asi como las organizaciones gubernamentales, como la Fuerza
Aérea Ecuatoriana, destinan grandes esfuerzos de inversién en la prevencién de accidentes,
en cumplimiento a normativa internacional y nacional que reglamenta las actividades aéreas
(International Civil Aviation Organization [OACI], 2018).

La importancia de centrar el presente trabajo de investigaciéon en el factor humano es debido
a que durante los ultimos anos de desarrollo de la industria aerondutica se han promovido
mejoras en los sistemas de las aeronaves y procesos redundantes, que han minimizado los
accidentes por motivos de falla material, siendo actualmente el factor humano el principal
causante de accidentes aéreos, donde errores humanos han causado entre el 70 al 80% de los
accidentes de aviacidn, sea estos pilotos, controladores de transito aéreo, tripulacién menor,
entre otros (Kilic & Gundogdu, 2020, p. 104; LATAM Airlines Group, 2014, pp. 2-3).

El problema es evidente, ya que aungue se desarrolla tecnologia para mejorar a las aeronaves
y a los sistemas de navegacion y soporte en tierra, no se puede cambiar al ser humano, los
mismos gque en las operaciones aéreas enfrentan varios retos, que segun Havle y Kilic (2018)
y Kilic y Ucler (2019, citado en Kilic y GUndogdu, 2020, p. 105) son: el cansancio y otros factores
fisioldgicos, asi como también los orientados al estado psicoldgico de los mismos como: estrés,
complacencia, sobreconfianza, entre otros, lo que provoca el aumento de errores o violaciones
en determinados casos (Kilic & Gundogdu, 2020, p. 104).

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Alcanzar la meta de cero accidentes es Unicamente posible si se dejara de cumplir operaciones
de vuelo, pero lo que se busca en la industria aeronautica es crear mecanismos de prevencién
gue permitan detectar a tiempo cualquier hecho que pueda contribuir a un accidente, de
manera que se corte la cadena de eventos, esto se puede plasmar en la filosofia de varias
organizaciones que trabajan insaciablemente en busca de herramientas de prevencién; por
ejemplo, en el Brasil, el Centro de Investigacion y Prevencidon de Accidentes (CENIPA) aplica
programas basados en un sistema de prevencién de accidentes aeronauticos (SIPAER),
teniendo como declaracioén filoséfica “todo accidente, puede y debe ser evitado” (Centro de
Investigacion y Prevencion de Accidentes [CENIPA], s.f, p. 29).

Por lo tanto, el presente trabajo busca entregar una herramienta Util para el analisis del factor
humano y su interaccién con el sistema que lo rodea, empleando la metodologia del sistema
de andlisis y clasificacion de factores humanos (HFACS) por sus siglas en inglés, centrandose
en la aviaciéon de combate de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE), a fin de crear herramientas
de prevencidon Utiles y que permitan elaborar modelos, identificando puntos vulnerables que
requieran la atencidn de la organizacién con el fin de establecer barreras de protecciéon para
evitar posibles accidentes o incidentes, basandose en los principios de la herramienta ISO 31000
y la metodologia para establecer un sistema de prevencidén de riesgos.

OBJETIVO
Proponer unsistema de gestidon deriesgos, con orientacion al Sistema de Clasificaciony Analisis

de Factores Humanos, complementado con la norma ISO 31000, empleando la informacién
levantada de los accidentes de la FAE en la aviacion de combate del 2000 al 2019.
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OBJETIVO

Proponer unsistema de gestién deriesgos, con orientacion al Sistema de Clasificaciony Analisis
de Factores Humanos, complementado con la norma ISO 31000, empleando la informaciéon
levantada de los accidentes de la FAE en la av

MATERIALES Y METODOS

Informes de las Juntas de Investigacion de Accidentes Aéreos (JIAA)

Se realizo el analisis de los informes de las JIAA, disponibles en el Departamento SIN del Ala de
Combate Nro. 23, donde se tomd como poblacién un total de 21 accidentes donde estuvieron
involucradas aeronaves de combate de la FAE.

Sistema de Clasificacion y Analisis de Factores Humanos (HFACS)

Basado en el modelo del queso suizo de Reason (1990, citado en Kilic, 2019, p. 30), establece
cuatro niveles principales de fallas o condiciones, como se muestra en la figura 1; 1) actos, 2)
condiciones preexistentes, 3) supervision, y 4) influencia organizacional, de estas categorias
principales se subdividen subcategorias.

A este enfoque, las Fuerzas de Defensa de Australia le sumaron un quinto componente,
las defensas (Olsen, 2016, p. 125), lo que permite utilizar este método, primordialmente de
investigacion y establecimiento de causas de un accidente, para ser un ente predictivo de
seguridad, es decir, dandole la oportunidad a la gerencia de una organizacién, saber en qué
area intervenir para eliminar, mitigar o reducir los accidentes aéreos (Hulme et al., 2019; Miranda,
2018; Strauch, 2017).

En resumen, el HFACS ha sido descrito en numeros libros e investigaciones, (Wiegmann &
Shappell, 1997, 2001a, 2001b, 2001c, 2003; Shappell & Wiegmann, 2001, 2003, 2004). Este modelo
asume fallas activas, niveles 1y 2 del modelo, siendo mas prdoximas al accidente y las fallas
latentes, nivel 3y 4, los cuales se encuentran mas distante del accidente, pero con implicaciones
directas en el resultado de la seguridad operacional (Harris & Li, 2019, p. 3;Kilic & Gundogdu,
2020, p. 105).

Figura 1
Modelo HFACS del Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD).

Fuente: Adaptado de Human Factors Analysis and Classification System, (p. 5) 2003, DoD.
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Norma ISO 31000

Herramienta que establece una serie de principios para la implementacién de un sistema
de gestion de riesgos en las empresas. Adaptable a cualquier tipo de organizacion, busca
minimizar, gestionar y controlar cualquier tipo de riesgo, mas alla de su naturaleza, causa,
origen o grado de incidencia. Esto se logra a través de la integracidn del sistema de gestidon de
riesgos con la estrategia de cada organizacién, asi como a sus procesos, politicasy cultura (ISO,
2018, parr. 1). Se estructura en tres partes, que son: principios y directrices, gestion de riesgos y
vocabulario de gestion.

DISENO Y TIPO DE INVESTIGACION

Para el presente trabajo se aplicaron técnicas de investigacidon no experimentales de
tipo descriptivo y correlacional, donde a través de investigacion bibliografica, analisis del
entorno organizacional y encuestas se levantd informacidén que permita determinar posibles
factores latentes que se encuentren presentes en la aviaciéon de combate y buscar mitigarlas,
reduciéndolas o eliminandolas, a fin de elevar los niveles de seguridad en las operaciones de
vuelo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

En la primera etapa de la investigacion, con el uso de las variables identificadas en el modelo
HFACS, usando los informes finales de las juntas de investigacién de accidentes aéreos, se
identificé cada uno de las subcategorias determinando si contribuyd o no, en la ocurrencia del
accidente.

Posteriormente, se tabuld la informacidn para poder identificar qué niveles han intervenido
de manera repetitiva en la ocurrencia de los accidentes, se identificd que subcategoria esta
interviniendo de manera especifica para describirla, asi de las mayores incidencias que se
registraron, para elaborar la encuesta.

Poblacién y muestra
Tomando en consideracion que el objetivo del presente trabajo de investigacion estuvo
orientado a un sistema de gestion de riesgos aplicado a la aviacion de combate, donde se tomo
como universo al 100% de los pilotos de combate de la Fuerza Aérea Ecuatoriana. Por motivo
de sigilo de la informacién se reserva la cantidad numérica de la muestra, como se detalla a
continuacion:
Accidentes analizados: se toman en consideracidon de 21 accidentes de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana, en operaciones de la aviacién de combate, en el periodo 2000-2019.
Pilotos de combate: se toman en consideracidon todos los pilotos de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana, que han cumplido actividad de vuelo de combate en los dltimos doce meses.

DESARROLLO

Los resultados aplicando el método HFACS, tomando en consideracién los niveles superiores,
de manera que se evidencia en la figura 2, que el nivel mas vulnerable para que sucedan los
accidentes en la aviaciéon de combate son las condiciones pre existentes, donde se adjudica
gue existio un 39% de situaciones que pudieron evitarse previo al accidente, los actos inseguros
ocupan el 20%, la supervision el 19% y la organizacion el 22%
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Figura 2.

Participacion de los diferentes niveles en los accidentes aéreos de la
aviacion de combate de la FAE en el periodo 2000 - 2019
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De las 147 diferentes subcategorias de los HFACS, se identificaron 34 fallas o condiciones
gue han evidenciado una mayor contribucidn en la ocurrencia de los accidentes en el periodo
en mencién, tomandose en consideracién las principales con su respectivo orden se puede
evidenciar en la tabla T

Tabla 1
Principales factores contribuyentes en orden de contribucion
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De los datos obtenidos, se desprende que la falta de supervision en la subcategoria “liderazgo
o supervisién inadecuado” y en el nivel organizacional la subcategoria “guias / publicaciones o
procedimientos”, han sido histéricamente las principales condiciones que han contribuido en
los accidentes, entre otras, donde de las 34 subcategorias cumple 14, con las cuales se realizé
las preguntas de la entrevista. En cambio, en los actos inseguros se presentan en 9 ocasiones
y 11 ocasiones, viéndose una participacion de 20 de las 34 subcategorias, informacion con la
gue se elabord las preguntas para la encuesta hacia los pilotos, ya que se refieren al nivel de la
interaccidon mas cercana hacia el accidente. Esta informacién se puede apreciar en la tabla 3.

Con la interpretacién y correlacion de la informacion presentada en la tabla 1, se elabord la
encuesta a las tripulaciones cuya tabulaciéon se representa en la figura 3.

Figura 3.

Resultado de actos inseguros
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De las respuestas obtenidas en el cuestionario de la encuesta de actos inseguros, se desprende
que los principales actos inseguros observados durante la operacién de los Ultimos doce meses,
son los siguientes:

Incumplimiento de procedimientos operativos normales (PON's) o demas documentos
establecidos por desconocimiento o por costumbre.

Errores en la gjecucioén de la lista de chequeos.

Errores en la ejecuciéon de procedimientos.

Ignorar alertas del sistema o demorar en tomar acciones correctivas.

Mala priorizacién de tareas.

De las respuestas obtenidas en la encuesta realizada a las tripulaciones, referente a las
condiciones inseguras, cuyos resultados se describen en la figura 4.
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Figura 4.
Respuesta pregunta condiciones inseguras
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Se evidencié que las principales condiciones latentes en la aviacién de combate que afectan
la seguridad operacional en los Ultimos doce meses, son las siguientes:

- Presién autoinducida.

- Inadecuada asignacion de tareas en cabina.

- Chequeo cruzado realizada de manera defectuosa.

- Liderazgo en cabina deficiente.

- Planeamiento de la misién superficial o inadecuada.
- Analisis de los riesgos

Para el andlisis de los riesgos identificados, se realizé el andlisis de los riesgos identificados
gue han sido los mas influyentes en la accidentabilidad y afectan actualmente la aviacién de

combate, como se indica en la tabla 2.

Tabla 2
Riesgos identificados
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Fuente: Elaboracion propia
SISTEMA DE GESTION DE RIESGOS
El monitoreo mediante los siguientes medios de recopilacién de informacion:

Informes de situacién de peligro. Reporte voluntario de pilotos de situaciones de peligro,
evidenciadas en el cumplimiento de la misién.

Amime ocurrié. Reporte voluntario de los pilotos de situaciones de omision de procedimientos
oerrores, que pudieron desencadenar situacionesde riesgo, sin llegar a convertirse enincidentes
o accidentes.

Reporte de supervision. Informacion elevada a conocimiento del sistema de gestién de
riesgos, elaborado por los instructores posterior a la supervisién de una misidon de vuelo, donde
se informara las acciones positivas, negativas y otras circunstancias del nivel de supervision
y organizacién, que pudieron influir para la presencia de una situacién de riesgo durante el
cumplimiento de la misidn.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos alcanzan los objetivos propuestos para la presente investigacion de
manera conceptual, ya que en base de los accidentes de la FAE en el periodo 2000 - 2019,
aplicandose la metodologia HFACS, se pudieron obtener las principales causas de los accidentes,
los que fueron consultados a los pilotos de la aviacién de combate de la FAE, para verificar si
han identificado alguno de los mismos, llevandoles a nivel de riesgos, asi se pudo construir un
sistema de gestion de riesgos con el marco metodoldgico de la norma ISO 31000.

Enlainvestigacion bibliografica realizada, existen varios autores que han usado la metodologia
HFACS para la identificaciéon de las causas que provocaron un accidente en todos los niveles
de la organizacién, pero pocos investigadores han tratado de enfocar su trabajo hacia la
prevencion, como lo hace el presente estudio, por ejemplo, Kelly y Efthymiou (2019) proponen
utilizar los hallazgos realizados en el analisis de accidentes para la implementacion de acciones
especificas para evitar accidentes de colisidén controlada contra el terreno.

Costa (2018), posterior al anélisis de los accidentes de |la aviacién de Brasil en el periodo 2008 -
2016, identificd que la informacién obtenida del sistema HFACS levantada en su investigacion,
se podria usar como prevencion si fuese socializada con las operadoras aéreas de Brasil, mas
Nno usarla como un sistema de gestion de riesgo operacional, este alcance de la investigacion
también fue propuesto por otros autores al expresar que socializar los hallazgos del método
HFACS en los accidentes ocurridos en una organizacion identificaria puntos de mejora para
poder fortalecer su seguridad operacional.

Gonzalez (2020) propone una hipdtesis de elaboracién de métricas predictivas, para identificar
situaciones deriesgo, pero no centra su investigacion en sistemas de gestién de riesgo, adicional
no ha sido publicado aun sus resultados referentes a la efectividad de mencionadas métricas.

Es asi que se puede determinar que la presente investigacion propone un escenario innovador
para el empleo del modelo HFACS, en sentido de prevencion, al ser la base tedrica fundamental
para la construccion de un sistema de gestion de riesgos operacionales orientados a la
mitigacion del factor humano.
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CONCLUSIONES

Se logré establecer un sistema de gestion de riesgos, tomando la informacién obtenida de
los accidentes de la aviacidn de combate de la Fuerza Aérea Ecuatoriana en el periodo 2000 -
2019, analizando los mismos con la metodologia HFACS, lo que permitié generar el sistema de
gestion de riesgos, cumpliendo los requerimientos de la norma ISO 31000

Al analizar la contribucién de los factores humanos, con la metodologia HFACS, en los
accidentes de la aviacion de combate de la FAE, en el periodo 2000 — 2019, se concluye que el
factor humano ha sido una causa presente en todos los accidentes de la aviacion de combate de
la FAE, evidenciandose deficiencias a nivel organizacional y de supervisién, asi como también,
se evidencian condiciones presentes y los actos de las tripulaciones, son los mas cercanos en la
ocurrencia de accidentes.

Los hallazgos realizados fueron sometidos a una encuesta a las tripulaciones, donde se pudo
identificar dieciséis (16) riesgos que actualmente se encuentran presentes en la operaciéon de
la aviacion de combate, de las cuales tres se encuentran en el nivel organizacional, tres en
el nivel de supervisidn, cinco condiciones latentes existentes y cinco actos inseguros, que se
encuentran afectando la seguridad operacional en la FAE, los mismos que permitieron elaborar
el sistema de gestién de riesgos para mitigar los mismos, a través de defensas.

Finalmente, el sistema de gestidn de riesgos propuesto toma como referencia al marco
establecido en la norma ISO 31000, el cual puede ser implementado en la organizacién,
tomando en consideracién que como el principio mismo del sistema de gestidn, es un proceso
orientado a la mejora continua, por lo que es importante el compromiso de todos los miembros
del escuadrdén, para alimentar con informacién al sistema y se pueda actualizar y adaptar a las
nuevas variables y riesgos identificados, proponiendo los siguientes tratamientos de acuerdo
a la tabla 3.

Tabla 3
Tratamiento de riesgo
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Adicional, como tratamiento a los otros riesgos identificados en los diferentes modelos se
propone los siguientes:

Nivel organizacién. Establecer comités de estandarizaciény evaluacion de los procedimientos,
asi como la evaluacion de las actividades de soporte, a fin de establecer minimos de operacién
con el soporte en tierra y actualizar procedimientos obsoletos que pudieran estar generando
omisiones intencionales, asi como normar y estandarizar aspectos inherentes a la operacion
gue no estén normados.

Nivel supervision. Coordinar esfuerzos con el drea de operaciones y seguridad operacional, a
fin de que se alerte de programacién de vuelo que no permita el tiempo minimo requerido para
planificacidn, o que permita al area técnica, la recuperacién oportuna de aeronaves. Ademas,
se estableceran actividades de supervisiéon a través del andlisis de la planificacién de los pilotos
y también de los datos de vuelo de las misiones, con el personal de pilotos instructores del
escuadron.

Nivel condiciones y actos. Establecer un programa de charlas académicas enfocadas
a mitigar los riesgos tolerables identificados, a fin de que las tripulaciones los identifiquen,
sepan reconocer, conozcan la afectacion de los mismos en la seguridad operacional y sepan
tomar acciones de mitigaciéon, para minimizar estos riesgos. Programas de refrescamiento
académico enfocado a la revisiéon de normativa escrita, PON" s, y otras disposiciones referentes
a la operacion de vuelo. Finalmente se estableceran programas de entrenamiento en el
simulador de vuelo, que permita a los pilotos mitigar estos riesgos, a través de la identificaciéon
de conductas observables, que permita a los pilotos reconocer estos riesgos y sepa aplicar lo
aprendido en charlas para mitigarlos.
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INTEGRACION DE PROCESOS, GESTION DEL RIESGO Y
AUTOMATIZACION EN LA GESTION DE LAS UNIDADES MILITARES

Mayo. Plto. Avc. Benitez Gonzalo

RESUMEN

a gestidon por procesos es implementada en las organizaciones para ordenar actividades
I_secuenciales gue generan resultados de valor para los usuarios, aplicarlos en entornos
complejos como la gestidn de las unidades militares, supone un reto administrativo que ha
inspirado soluciones manuales e informaticas basicas, que no son completamente compatibles
con la demanda de rendimiento, integracién y precision en el flujo de informacién, elementos
requeridos en el entorno tecnoldgico actual para facilitar la toma de decisiones. Las teorias y
modelos aplicados a la gestidn de riesgos y seguridad operacional en los ambitos de la aviacion,
industria, medicina, etc. han logrado reducir y mantener niveles de riesgo aceptables para la
operacion, por lo que pueden ser adaptados y aplicados a los procesos administrativos y de
seguridad de las unidades militares para obtener los mismos resultados. En este articulo se
plantea un modelo para la implementacién de aplicaciones informaticas que fortalezcan los
procesos administrativos y de seguridad de las unidades militares de Ecuador, fundamentado
en la combinacién de las teorias de gestidn por procesos, gestion de riesgos y bases de datos
integradas. Al someter esta propuesta a una simulacién de procesos se registrd un significativo
aumento en su eficiencia y permitié identificar y eliminar los “cuellos de botella”, reduciendo
el tiempo de ejecucion promedio en 94.8% y la cantidad de personal necesario de 7 a 2, a
través de la automatizacion de los procedimientos manuales y su integracion con diferentes
departamentos, fortaleciendo la seguridad al acoplar e incluir de forma visual las barreras
de prevenciéon adoptadas del Modelo del queso suizo, para alertar sobre inobservancias a las
normas institucionales y los efectos que podrian comprometer a la seguridad.

Palabras clave: procesos; automatizacion; eficiencia; gestion de riesgos.

INTEGRATION OF PROCESSES, RISK MANAGEMENT AND AUTOMATION IN
THE MANAGEMENT OF THE MILITARY UNITS.

ABSTRACT

Management by processes is implemented in organizations to order sequential activities
that generate valuable results for users, applying them in complex environments such as the
management of military units, is an administrative challenge that has inspired manual and
basic computer solutions, which are not fully compatible with the demand for performance,
integration and precision in the flow of information, elements required in today's technological
environment to facilitate decision-making. Theories and models applied to risk management
and operational safety in the fields of aviation, industry, medicine, etc. They have managed
to reduce and maintain acceptable risk levels for the operation, so they can be adapted and
applied to the administrative and security processes of the military units to obtain the same
results. This article proposes a model for the implementation of computer applications that
strengthen the administrative and security processes of Ecuadorian military units, based on
the combination of the theories of process management, risk management and integrated
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databases. By submitting this proposal to a simulation of processes, a significant increase in
its efficiency was registered and allowed to identify and eliminate “bottlenecks”, reducing the
average execution time by 94.8% and the number of personnel needed from 7 to 2, to through
the automation of manual procedures and their integration with different departments,
strengthening security by coupling and visually including the prevention barriers adopted from
the Swiss cheese model, to warn of non-observance of institutional regulations and the effects
that could compromise security.

Keywords: Processes; automation; efficiency; risk management.

INTEGRACAO DE PROCESSOS, GESTAO DE RISCOS E AUTOMACAO NA GESTAO DAS
UNIDADES MILITARES

RESUMO

A gestdo de processos € implementada nas organizacdes para ordenar atividades sequenciais
gue geram resultados valiosos para os usuarios, aplicando-as em ambientes complexos como a
gestdo de unidades militares, € um desafio administrativo que tem inspirado solu¢cdes manuais
basicas e informaticas, que nao sao totalmente compativeis com a demanda por performance,
integracao e precisao no fluxo de informacdes, elementos necessarios no ambiente tecnoldgico
atual para facilitar a tomada de decisdes. Teorias e modelos aplicados a gestao de riscos e
seguranca operacional nas areas de aviacao, indUstria, medicina, etc. Eles conseguiram reduzir e
manter niveisde risco aceitaveis paraaoperacao,deforma que possam seradaptadoseaplicados
aos processos administrativos e de seguranca das unidades militares para obter os mesmos
resultados. Este artigo propde um modelo de implementagdo de aplicagdes informaticas que
fortalecam os processos administrativos e de seguranca de unidades militares de Equador, a
partir da combinagao das teorias de gestao de processos, gestao de riscos e bases de dados
integradas. Ao submeter esta proposta a simulagcao de processos, registou-se um aumento
significativo da sua eficiéncia que permitiu identificar e eliminar “gargalos”, reduzindo o tempo
médio de execugao em 94,8% e o numero de pessoal necessario de 7 para 2, para através do
automatizagao de procedimentos manuais e sua integragdo com diferentes departamentos,
reforcando a segurancga por acoplamento e incluindo visualmente as barreiras de prevencao
adotadas a partir do modelo do queijo suico, para alertar sobre o ndo cumprimento das normas
institucionais e os efeitos que podem comprometer a seguranca.

Palavras-chave: processos; automacao; eficiéncia; gerenciamento de riscos.
INTRODUCCION

El rendimiento operativo de las organizaciones es directamente proporcional a su capacidad
de gestionar la informacidn, tanto interna como externa, asi como sus procesos (Prajogo et
al., 2018), haciendo imprescindible la introducciéon y constante actualizacién de tecnologias
que contribuyan a la administracion eficiente, integrada y coordinada para elevar el nivel de
competitividad en sus productos o servicios.

En este contexto, al hablar de la gestidn de las instituciones militares, se evidencia un elevado
nivel de complejidad, puesto que requiere cumplir y hacer cumplir procedimientos operativos
y administrativos, enmarcados en las normativas legales que rigen su funcionamiento y que
pueden generar responsabilidades ante su inobservancia, por ejemplo, la administracion de
personal que esta en constante rotacion y la custodia de recursos criticos como el armamento
y los medios militares empleados para la seguridad y la defensa del pais.
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Ante este escenario, continuamente se han implementado procesos orientados a optimizar la
gestidondelasunidades militares,sinembargo, hay quienescarecende un niveldeautomatizaciéon
compatible con la tecnologia disponible en la actualidad, dando paso a la ocurrencia de errores
administrativos y vulnerabilidades en los sistemas de seguridad.

De aqui surge la importancia de considerar la implementacion de soluciones automatizadas
para la ejecucion de tareas que no requieren, necesariamente, de la intervencién humana
(Figueroa-Garcia et al., 2017), como una aproximacioén para fortalecer la gestidon, aumentar
las capacidades de control y prevencién, asi como para mejorar la comunicaciéon y el trabajo
integrado entre los actores de los procesos institucionales. Por ello, es automatizacion, la opcién
mas viable para combinar estos requerimientos y, al mismo tiempo, mejorar la experiencia de
los usuarios.

Esta investigacion fue motivada por la identificacién de inconvenientes en la gestion de la
informacién en los procesos administrativos y de seguridad de las unidades militares de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE), especialmente, en lo que se refiere a la del talento humano,
seguridad operacional y fisica. Estas debilidades tienen la capacidad potencial de afectar el
normal desarrollo de los procesos, produciendo errores que podrian, no solo ser observados por
organismos de control interno y externo a la institucion, sino vulnerar los sistemas de seguridad
fisica e integrada (Evans et al., 2019).

El objetivo de este trabajo académico es plantear un modelo de Sistema Integrado de Gestion
para el disefio y aplicacion de soluciones informaticas en la gestién de procesos en las unidades
militares (Ministerio de Defensa Nacional, 2018a), combinando el redisefio de procesos,
la prevencion de riesgos y la automatizacidon en un entorno de base de datos integrada,
encaminados a elevar la eficiencia en la gestién administrativa y de seguridad; el intercambio
de informacién en tiempo real; el trabajo integrado entre departamentos; la mejora de la
experiencia de los usuarios y la integridad de los registros, los indicadores y las estadisticas.

METODO/DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Para identificar las debilidades en la gestién de la informacién de los procesos administrativos
y de seguridad en las unidades militares y concebir una propuesta aplicable para su solucién,
se realizd una revision tedrica sobre el redisefio de procesos y su impacto en la organizacién al
mejorar su desempefo; de los modelos de gestién de riesgos para la seguridad operacional y
su aplicacion al ambito administrativo; asi como del disefo de bases de datos integradas para
alcanzar las capacidades que demanda esta propuesta.

Este modelocombinadoseenmarca, principalmente, enlasteoriasde Basesde datosintegradas
de Ricardo (2009); la gestion por procesos de Pérez (2004); la mejora en el rendimiento de los
procesos de Raynus (2011) y su medicién, a través de indicadores de desempefio clave (IDC),
planteados por Van Der Aalst et al. (2016); el modelo cooperativo conceptual para el disefo
de procesos, digitalizaciéon e innovacion de Sehlin et al. (2019) y el modelo del queso suizo de
Reason (2009), y de sus casos de aplicaciéon, expuestos en el articulo “Managing Risk Through
Layers of Control” de Lyon y Popov (2020).

También se han considerado estudios sobre el impacto de la introduccién de sistemas para el
analisis de datos (Hu et al., 2018) y casos en los que se ha implementado el modelo del queso
Suizo para la gestion del riesgo, la investigacion y la prevencion en los campos de la seguridad
operacional y ocupacional en la aviacién (Mat Ghani & Zheng Vi, 2018), la medicina (Noh et al,,
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2020) y la industria (Shokouhi et al., 2019).

A partir de esta informacién, se desarrollé e implementd un software piloto con algunas
de las funcionalidades basicas que se formulan en este articulo, integrando los procesos y
el intercambio de informacién automatica entre el Departamento de talento humano y los
departamentos Seguridad integrada, el Centro de salud y el Sistema de seguridad fisica de
la unidad militar, facilitando el seguimiento de los procesos en tiempo real y la generacién de
reportes y alertas automaticas ante inconsistencias en los registros o incumplimientos a las
normas vigentes, es decir, que se adaptd el modelo de queso suizo a una interfaz amigable para
la identificacidon oportuna de fallas y la gestidn del riesgo en los procesos administrativos y de
seguridad.

Se instruyo al personal del Departamento de talento humano del ala de combate n.° 21 de la
FAE para que lo administre e ingrese todas las solicitudes referentes al subproceso Monitoreo de
personal, en forma paralela a los procedimientos que se ejecutan manualmente. Es importante
recalcar que, a partir del ingreso de esta informacién, se actualizan y se modifican los registros
de los otros departamentos de forma inmediata, por ejemplo, si una persona era transferida
hacia otra unidad militar, los administradores debian desactivar su cuenta, esto provocaba la
actualizacion automatica de los reportes y los registros del personal disponible en los otros
departamentos, asi como la anulacién de autorizaciones de acceso y habilitaciones.

Posteriormente, se realizd la descarga y analisis de los datos obtenidos en el periodo de un
afo, para establecer de forma cuantificable sus IDC, que fueron ingresados en el programa
de simulacién de procesos libre “BPSimulator” (Prolis lab2k, 2019) el cual fue configurado de
acuerdo a las observaciones realizadas a través de una investigacion empirica para identificar
las principales causas de los inconvenientes presentados en su desarrollo, obteniendo asi
informacién y un diagndstico sobre el impacto en el rendimiento de la totalidad del subproceso
bajo criterios, condiciones y demoras aleatorias similares a las observadas empiricamente,
como una aproximacioén al entorno real para estimar el impacto en términos de optimizacion,
con miras al redisefio de los procesos que seran automatizados (Heinrich et al., 2017).

REDISENO DE LA GESTION POR PROCESOS

Se considera que los procesos inefectivos e ineficientes existen porque no son disefados como
un todo, sino que son ajustados de forma improvisada de acuerdo a la dindmica del trabajoy a
los casos especiales que se presentan en las organizaciones. Generalmente este fendmeno se
proyecta en el tiempo, trascendiendo de generacion en generacion (Laguna & Marklund, 2018).

Un proceso estad definido como la “secuencia [ordenada] de actividades [repetitivas] cuyo
producto tiene valor para su usuario o cliente” (Pérez, 2004). El autor también hace referencia
al concepto de un sistema como un “conjunto de elementos interrelacionados que persiguen
un objetivo comun” (Pérez, 2004) y mas adelante en su obra aborda el modelo de SIG, aplicado
en las organizaciones, combinando la gestidon de la calidad, el medio ambiente, los riesgos
laborales, entre otros, como factores estratégicos adoptados por las empresas para elevar su
eficiencia y competitividad.

Esta combinaciéon multidimensional puede ser adaptada a las necesidades de las unidades
militares para obtener un impacto similar. En el caso particular de esta propuesta, se ha
reorientado a un SIG que combina la calidad de los procesos administrativos y el fortalecimiento
de la seguridad. La implementacion de esta herramienta permite mejorar la gestion
organizacional, enfocandola a la excelencia en el servicio para los usuarios, en este caso, los
comandantes, jefes departamentales y el personal militar en general.
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Un estudio realizado sobre la metodologia de la mejora de los procesos en universidades
australianas plantea un modelo que ayuda a entender la excelencia en el servicio, la cual
se enfoca en cuatro ejes: 1) la estrategia anclada a la excelencia en el servicio, 2) la cultura
modificada hacia modalidades “self-service”, 3) los sistemas y 4) los procesos como vehiculo
para entregar servicios eficientes y la medicién del desempeno, tanto para establecer el grado
de operacionalizacion de la excelencia en el servicio, como para utilizarla como evidencia en la
toma de decisiones (Ciancio, 2018).

Es importante considerar que las modificaciones que se implementen en los procesos no
necesariamente garantizan una mejora en la eficiencia o un impacto favorable para todos sus
participantes. Al adoptar soluciones improvisadas o aisladas, se corre el riesgo de comprometer
los IDC de otro proceso o la carga de trabajo de otro departamento o usuario, haciéndolo
inefectivo o ineficiente.

El rediseflo de procesos requiere de un enfoque integral y un analisis permanente, ya sea
observado, o estimado, de los indicadores de desempefio aplicados a la solucidon propuesta para
asegurar gue realmente se los estd optimizando en su conjunto. En el caso de esta investigacion,
el rediseno de procesos ha ido acompanado de IDC en parametros de tiempo, costo y calidad
(Van Der Aalst et al., 2016).

Otro aspecto a considerar es la necesidad de sustituir el paradigma tradicional orientado
a la estructura organizacional, donde los procesos se ejecutan individualmente en cada
departamento, para reemplazarlo por el nuevo paradigma orientado al proceso, en el que se lo
ejecuta de forma transversal en la organizacién, con la participacién de varios departamentos,
conceptualizandose como procesos multifuncionales (Raynus, 2011).

Para efectos de esta investigacion se selecciond como muestra al subproceso “Monitoreo
de personal” (Direccion de planificacion y gestién estratégica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana,
2018), constituyéndose como uno de los mas demandantes para los departamentos de
Talento Humano de las unidades militares de la FAE, debido a que se ejecutan procedimientos
complejos y se generan cantidades considerables de documentos, siendo catalogados de la
siguiente manera:

- Registro de personal.

- Partes de personal.

- Roles de servicios.

- Régimen de personal.

- Sistema de gestion documental.

Todos ellos generan estadisticas, informes y proyecciones que contribuyen al control y
cumplimiento de normas legales e institucionales aplicadas a la gestion del talento humano.

Através de la investigacion empirica se identificaron afectaciones a los IDC de este subproceso
y se pudo determinar que su causa predominante fue la excesiva intervencién manual en tareas
gue pueden ser ejecutadas por herramientas informaticas. En lo que respecta a los tiempos de
ejecucion se registraron demoras variables en cada etapa del subproceso (cuellos de botella)
provocados por la intervencidon de personas con excesiva carga de trabajo que colaboran
en otras tareas del departamento. A esta demora se suma el tiempo transcurrido durante el
transporte de la documentacidn entre varios departamentos o funciones durante el desarrollo
del subproceso.

Para el calculo de los costos se considerd el generado por la impresién de los documentos
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requeridos en el subproceso. Se ha excluido el gasto econdmico por remuneracién debido a
la naturaleza y caracteristicas de la institucion militar, sin embargo, si se considera una tasa
promedio de tiempo empleado por persona para cada tarea.

El indicador de calidad del subproceso marca la cantidad de inobservancias en los plazos
de estos tramites administrativos, considerado en este caso como un error debido a que la
exigencia institucional es que la legalizacién de estos documentos sea cumplida de forma
anticipada, es decir, maximo hasta la fecha de inicio que estipula la solicitud presentada.

Una vez establecidos estos IDC, se recopilaron los datos del software piloto, correspondientes
a un periodo aleatorio de un afio, entre el 15 de abril de 2019 y 15 de abril de 2020. Los resultados
mostraron un total de 4.141 solicitudes registradas, las cuales fueron presentadas en 310 dias, que
equivalen a un promedio de 13,4 solicitudes presentadas a diario; sin embargo, se legalizaron
4121 en 236 dias, lo que representa un promedio de 17,5 legalizaciones diarias.

La diferencia entre estos promedios pone de manifiesto que el esfuerzo realizado por el
personal involucrado en el subproceso no es suficiente para cubrir la totalidad de las solicitudes
presentadas, debido a que una solicitud se puede presentar en cualquier fecha y hora, mientras
gue su procesamiento es ejecutado en dias y horario laborables, disponiendo de tiempos
menores que, a suU vez, generan retrasos en su cumplimiento.

De las 4.141 solicitudes presentadas al Departamento de Talento Humano, 791 fueron
ingresadas de forma extemporanea, la ocurrencia de estos eventos se distribuyd en 250 dias. Lo
que significa que el mismo numero de reportes diarios e informes de situacién de personal que
fueron emitidos en el periodo analizado, presentaron alguna inconsistencia, es decir, un 68,5 %
al ano.

Estos resultados, asi como la informacién obtenida a través de la investigacién empirica
fueron ingresados al simulador de procesos libre “BPSimulator” con la finalidad de obtener un
parametro de tiempo de ejecucidon del mismo que se aproxime al observado. Considerando
que se desconoce el tiempo transcurrido desde que el solicitante inicia el subproceso hasta
la presentacion de su documento en el Departamento de talento humano, se configurd el
simulador para que seleccione aleatoriamente demoras en el rango de 15 a 120 min. en los
procedimientos de esta fase y combinarlos con los registrados durante la legalizacion, registro
manual y archivo.

Se incluyeron puntos de control en la simulacién que permitieron medir el tiempo de
ejecucion del subproceso en varias etapas de la secuencia, asi se obtuvieron las referencias
de este parametro en las tareas de legalizaciéon del jefe del Departamento de talento humano,
actualizacion del parte diario de personal, actualizacién del rol de servicios (personal de guardia)
y el archivo de los documentos como punto de finalizacion.

La simulacion determind que el tiempo de ejecucion promedio de una solicitud, desde que es
iniciada hasta que es archivada al final del subproceso, es de 06:35:41 y emplea siete personas
(véase figura 1), lo que representd un tiempo promedio de 0:56:25 por cada una. Considerando
gue el periodo laborable es de 08:00:00, este resultado pone de manifiesto la razén por la cual
se da la acumulacién de las tareas de actualizacion de los registros y estadisticas del personal,
las cuales deben ser ejecutadas en horarios extendidos e incluso al dia siguiente. Este fenédmeno
es una de las principales causas de las inconsistencias y demoras en los registros y estadisticas
del subproceso.
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Figura 1.

Subproceso de monitoreo de personal ingresado en “BPSimulator” (1 solicitud).
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Fuente: BPSimulator.

Al configurar el simulador para el procesamiento de 13 solicitudes diarias, de acuerdo a
la informacién arrojada por el software piloto, se observé el fendmeno de retraso explicado
anteriormente y visualizandose en el indicador de longitud de cola en el horario laborable (ver
Figura 2). Los resultados indican que el 25% del tiempo total del subproceso es de espera y
el 40% de transporte, es decir la demora de transferir el documento de una funcién a otra,
ademas que de 13 tramites iniciados solo 2 llegaron al fin del subproceso en el mismo dia, las
tareas pendientes para el dia siguiente fueron:

- 6 aprobaciones del Supervisor de Talento Humano.
- 2 legalizaciones del Jefe de Talento Humano; y
- 3 actualizaciones de la lista del personal de guardia (rol de servicios).

Figura 2

Resultado del subproceso de monitoreo de personal ingresado en “BPSimulator” (13 solicitudes).
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Fuente: BPSimulator.
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Al redisefar el subproceso tomado como ejemplo y utilizando el simulador para ajustarlo a la
implementacion de un software que contribuya a simplificar y mejorar sus IDCs, se evidencié
una significativa mejora en términos de eficiencia; las principales modificaciones fueron: la
eliminacién de la intervencién de cinco personas y los tiempos de espera y transporte que no
contribuyen al procesamiento de los tramites (ver Figura 3), dando como resultado la reduccion
del tiempo empleado por persona a 0:10:10.

Figura 2
Resultado del subproceso de monitoreo de personal ingresado en “BPSimulator” (13 solicitudes).
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Al redisefar el subproceso tomado como ejemplo y utilizando el simulador para ajustarlo a la
implementacion de un software que contribuya a simplificar y mejorar sus IDCs, se evidencid
una significativa mejora en términos de eficiencia; las principales modificaciones fueron: la
eliminacion de la intervenciéon de cinco personas y los tiempos de espera y transporte que no
contribuyen al procesamiento de los tramites (ver Figura 3), dando como resultado la reduccién
del tiempo empleado por persona a 0:10:10.

Figura 3

Redisero propuesto para el subproceso de monitoreo de
personal ingresado en “BPSimulator” (1 solicitud).
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Fuente: BPSimulator.
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Losresultados de lasimulaciéon arrojaron una reduccién del tiempo de ejecucién del subproceso
de 06:35:41 a 0:20:37, es decir un 94.8%, aun cuando fue introducida una validacién de
solicitudes automatica como barrera de prevencidn ante errores o inobservancias a las normas
institucionales. En este caso, el tiempo que puede afectar la normal ejecucién del subproceso
recae sobre la revisidén y aprobacion de la solicitud por parte del Jefe Directo del solicitante.
Después de ejecutar esta aprobacion todos los registros y estadisticas se actualizan automatica
y casi instantaneamente como se visualiza en las mediciones de tiempo de los puntos de control
2y 3; actualizando también los registros de otros departamentos automaticamente.

Los resultados de la simulacién para el procesamiento de 13 solicitudes diarias (ver Figura 4),
mostraron una significativa reduccion de la acumulacion de los tramites (longitud de cola),
el tiempo de espera se redujo al 5% del tiempo total de ejecucién y el tiempo de transporte
se elevd al 87%, cabe recalcar que este tiempo depende de la demora en la aprobaciéon por
parte del Jefe Directo del solicitante, ademas se observé que los 13 tramites iniciados lograron
concluirse el mismo dia.

Figura 4

Resultado de la propuesta de rediseno del subproceso de monitoreo
de personal ingresado en “BPSimulator” (13 solicitudes).
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AUTOMATIZACION DE LA GESTION EN UN ENTORNO DE BASE DE DATOS INTEGRADA

La correcta implementacion de soluciones informaticas para analisis de datos en los procesos de
una organizacion, lleva implicito un impacto favorable para la eficiencia en la gestidn y control, pues
pone a disposicién herramientas para generar estadisticas, calculos y reportes de forma mas agil y
exacta que las herramientas de uso comun como las tablas Excel (Hu et al., 2018).

Estasaplicaciones permiten el monitoreoremotoyentiempo real (Jamil etal., 2020),generando
un flujo de informacién permanentemente actualizado hacia los departamentos responsables
de los procesos, permitiéndoles trabajar e interactuar de forma colaborativa, modalidad que
tiene un impacto favorable en el rendimiento de la organizacion (Askari et al., 2020).

La necesidad de implementar este tipo de soluciones en las organizaciones de gran tamafo
radica en la gestidn y procesamiento de grandes cantidades de informacién, por ejemplo en
las instituciones de salud (Amaechi et al., 2018), caracterizadas por ejecutar procesos criticos y
gue demandan de exactitud y velocidad para la toma de decisiones; este mismo requerimiento
también se aplica a los procesos administrativos y de seguridad (Brooks et al., 2020) de las
unidades militares para hacerlos mas eficientes.

En este contexto, se plantea la aplicacion de un modelo de base de datos integrada, el cual
cuenta con un Unico repositorio de datos que puede ser utilizado de manera simultanea por
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varios departamentos y usuarios, no es exclusivo de un solo participante y se constituye como
un recurso compartido de la organizacién (Ricardo, 2009).

Las principales ventajas de este modelo segun Ricardo (2009) son:

1.  La comparticidén de datos entre todos los departamentos de acuerdo a la competencia de
SUS procesos.

2. El control de redundancia de datos, evitando registros duplicados que puedan generar
inconsistencias en las estadisticas.

3. Consistencia de datos, pues al existir un solo dato que respalde las estadisticas, cualquier
actualizaciéon del mismo se lo realizara una sola vez y afectard a todos sus usuarios.

4. Estandares de datos mejorados, permite mantener un solo formato de acuerdo a las
necesidades institucionales.

5. Se fortalece la seguridad de los datos, mediante el control, restricciobn de acceso u
operaciones no autorizadas en la base de datos.

6. Se fortalece la integridad de datos, mediante la posibilidad de crear alertas y restricciones
antecomportamientosnodeseadosparaque puedansercontrarrestadosanticipadamente.

7. Seestablece unequilibrio de los requisitos de los usuarios, evitando que entren en conflicto
con las necesidades de otros usuarios.

8. El tiempo para desarrollar actualizaciones o mejorias al software se reduce, debido a que
se cuenta con datos relacionados a la organizacidon para su uso inmediato.

9. Mejora la accesibilidad a los datos a través de interfaces interactivas y amigables.

10. Al centralizar la base de datos, los costos de operacién y mantenimiento se reducen a una
sola instalacion fisica.

1. Mejores procedimientos de respaldo y recuperaciéon, pues al mantener una Unica base de

datos, se pueden programary ejecuta operaciones de respaldo automatico de un solo servidor.

Las ventajas que ofrece este modelo pueden ser explotadas en diferentes aspectos de acuerdo
a las necesidades de cada departamento (ver Figura 5), elimina procedimientos manuales y
sincroniza las estadisticas y reportes, pues si un departamento ingresa o actualiza un dato, este
cambio se vera reflejado en los indicadores y reportes de los otros departamentos participantes
de forma automatica.

La implementacién del software OVFAE en el ano 2015, concebido a partir de la “Propuesta de
Disefio e Implementacién de un Sistema de Informacién Gerencial Aplicado a la Operaciones
Aéreas y Evaluacion de Pilotos para el Escuadron de Combate No 2313 de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana” (Benitez, 2013), constituye un ejemplo de las potenciales prestaciones que ofrece
la adopcion de un modelo similar y que puede ser aplicado a los procesos administrativos y de
seguridad.
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Figura 5
Capacidades de la base de datos integrada y su relacion
con los departamentos de la organizacion.

Fuente: elaboracion propia.

Este diseno elimina la duplicidad, inconsistenciasy errores en los registros, ademas permite un
seguimiento en tiempo real de los indicadores en todos los niveles de |la organizacidn, la creaciéon
de alertas que pueden ser disparadas ante la deteccidén de un comportamiento anormal y su
notificacién via correo electrénico para la adopcién de su accién correctiva de forma anticipada.

Es importante recalcar que al introducir soluciones tecnolégicas a la gestion por procesos, se
fortalece la estandarizacién de las tareas y sus indicadores, mismos que no se verian afectados
en su integridad o rendimiento considerando el entorno variable caracteristico de las unidades
militares debido a su alta rotacién de personal (Nikolaidou et al., 2001).

ADAPTACION DEL MODELO DEL QUESO SUIZO EN ENTORNOS INFORMATICOS

En el ambito de la seguridad, es conocido que la probabilidad de cometer errores se encuentra
latente por naturaleza en todo entorno o actividad que involucre la interaccién del ser humano,
importantes autores como James Reason (1990), han desarrollado y publicado tanto estudios
como modelos para explicar este fenédmeno, prevenirlo y contrarrestar sus efectos, entre los
cuales se destaca el “Modelo del queso suizo”. Su amplio espectro de aplicaciéon ha generado
resultados positivos para la seguridad operacional y ocupacional en la aviaciéon (Mat Ghani &
Zheng Yi, 2018), medicina (Noh et al., 2020), industria (Shokouhi et al., 2019), etc.
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El Modelo del queso suizo es considerado una herramienta poderosa en el pensamiento de las
barreras preventivas o lineas de defensa (Reniers et al., 2020), las cuales se representan como
planos que contienen ventanas de oportunidad, creadas como consecuencia de actos inseguros
y brechas en los sistemas de defensa. Estas areas de permeabilidad varian constantemente
en su ubicacion y tamafo por la gran cantidad de variables impredecibles que afectan a su
respectivo plano de defensa, bajo ciertas circunstancias las brechas pueden alinearse para
formar una trayectoria directa hacia la ocurrencia de un accidente (Reason, 1990).

La aplicacidn de este modelo a casos de estudio o investigaciéon de accidentes (Lyon &
Popoyv, 2020), contribuye al andlisis, comprensién e identificacion de las fallas en las capas de
proteccidn que causaron el accidente (Toto & Limone, 2019), siendo un aporte valioso y puntual
para la seguridad operacional, permitiendo fortalecer las medidas preventivas para interrumpir
la cadena de eventos que conducen a un desastre (Larouzee & Le Coze, 2020).

Los procesos administrativos, aunque por lo general no acarrean un riesgo catastréfico, si
tienen la capacidad de generar responsabilidades legales y comprometer la seguridad en los
ambitos operacional y fisica de las unidades militares, mas aun en el escenario actual donde
han proliferado amenazas asimétricas (Ministerio de Defensa Nacional, 2018b) cuyos efectos ya
han afectado a las instituciones militares; entonces ¢ por qué no dar el mismo tratamiento de
prevencion a estos procesos?.

En la Figura 6 se aprecia la adaptacion del “Modelo del queso suizo” de Reason, al subproceso
de verificaciéon de documentos, exigidos por las normas internas y externas a la institucién,
previo a la salida de vehiculos institucionales. En este esquema los controles existentes se han
establecido como barreras preventivas, las cuales dependen de dos organismos (Departamento
de Seguridad Integrada y Centro de Salud). La falla en cualquiera de estas barreras representa
la inobservancia de alguna norma, por lo que son alertadas en color rojo y deben ser corregidas
inmediatamente después de ser detectadas.

Aun cuando el subproceso de verificacion es claro y sencillo, su aplicacién presenta
vulnerabilidades que favorecen el cometimiento de errores, pues la persona que lo ejecuta solo
tiene acceso al documento del chequeo médico diario que presenta el conductor (Chequeo
pre-manejo), es decir una de las cuatro barreras de prevencidon existentes para garantizar que
un conductor se encuentre habilitado.

Esta situacion se presenta debido a que en el punto de control no se dispone de acceso a la
informacioén de todos los organismos que participan en la habilitacion del conductor, la tarea es
manual (presentacion de un documento) y en un entorno donde existe una altisima rotacion de
personal (turnos de 3 horas), condiciones propicias para la toma de decisiones subjetivas y no
estandarizadas.

Aumentar los documentos a presentar por el conductor y cumplir con sus respectivas
verificaciones para disminuir la permeabilidad en las cuatro barreras de prevencién establecidas
institucionalmente,acrecentariaeltiempodeejecucidon de estesubprocesoyconsecuentemente
la carga de trabajo tanto para el conductor, como para la persona que hace la verificaciéon. Es
aqui donde se evidencia la necesidad de una aplicacién informatica para acelerar el desarrollo
del subproceso y facilitar la toma de decisiones de forma inmediata y estandarizada.
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Figura 6

Aplicacion del Modelo del queso suizo al disefio de un sistema informdtico
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Fuente: elaboracion propia.

Adaptar este modelo a través de una aplicacién informatica, permite vincular los datos de los
organismos participantes en el subproceso y esta informacién estaria disponible tan solo con
ingresar el nUmero de identificacion del conductor que se presente en el punto de control de la
unidad militar, de esta forma se puede alertar inmediatamente sobre alguna inhabilitacion en
cualquiera de las cuatro barreras de prevencion.

En este caso tomado como ejemplo, la decisién estandarizada que sugiere el sistema a
cualquier usuario mediante una indicacién de incumplimiento, es evitar que el conductor haga
uso de un vehiculo institucional por estar inhabilitado, puesto que ante la ocurrencia de un
incidente o accidente, pondria al descubierto inobservancias administrativas con el potencial
de generar responsabilidades legales u obstaculos en la aplicacion de seguros.

En este ejemplo se demuestra la importancia de compartir informacién entre los organismos
gue participan en el mismo proceso, lo que fortalece la gestidon administrativay laseguridad. Esta
carga de informacién debe observar un disefio amigable, resumido, en tiempo real y adaptada
a un modelo de prevencién de riesgos para facilitar la toma de decisiones estandarizadas y
alineadas a las normas institucionales.

Este modelo puede ser aplicado a otros procesos de seguridad de las unidades militares, como
el control de acceso de personal a las instalaciones (Song et al., 2018), en el que se conectaria
a los departamentos responsables de la seguridad y recursos humanos para la emisién de
autorizaciones de ingreso al personal de acuerdo a perfiles que permitan adoptar protocolos
de seguridad de acuerdo al nivel de riesgo que representan, asi como el monitoreo durante su
permanencia, el registro de salida y un historial de visitas.
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Los resultados expuestos evidencian los beneficios en la gestidon y seguridad que se pueden
alcanzar en cualquier proceso de las unidades militares, aplicando un modelo de SIG que
combina la calidad de los procesos administrativos y el fortalecimiento de la seguridad,
mediante el rediseo de procesos, gestidn de riesgos y automatizacidén en un entorno de
base de datos integrada.

RESULTADOS
La simulacién del rediseno del subproceso “Monitoreo de personal” utilizado en este
ejemplo, permite hacer una comparacién cuantitativa de los IDCs en parametros de tiempo,

costo y calidad (ver Tabla 1), para medir la mejora en términos de eficiencia, como resultado
de la implementacién del modelo propuesto en esta investigacion.

Tabla 1

Mejoras en términos de eficiencia en el suliproceso moniloree de personal

Parimetro Proc. Proc.
Manual Auntomatizado
Registros con inconsistencias en un afto 68.5% 1.7=-22%
Costo anual impresiones (aprox.) B35 B2 USD 0.00 UsSD
Tiempo de gjecucidn del subproceso 06:35:4 :20:37
Cantidad de personas empleadas en ¢l subproceso 7 2
Promedio de tempo empleado por persona en el 0:56:25 E10:10

subproceso

En cuanto al subproceso de verificacidn de documentos previo a la salida de vehiculos
institucionales; no s¢ contd con regisiros que pucdan arrojar una medicidon cuantitativa de [DCs,
sin embargo se exponen las capacidades que brinda esta herramienta en ¢l punto de control de la
unidad militar desde un enfoque cualitative.

Tabla 2

Mejoras cualitativas en el subprocese de verificacion de documentos previe a fo salida de
vlticulos inslitucionales

Pardmetro Proc. Proe.
Manual Avlomatizado

Cantidad de barreras de prevencion visualizadas por el 1 4
USLLATIO

Integracidn de informacién entre depariamentos Mo Si
participantes (enfoque multifuncién)

[nformacion disponible en tiempo real No |
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DISCUSION

El redisefio de la gestidén por procesos permite implementar SIGs para la administraciéon
eficiente, segura y ajustada a las necesidades de las unidades militares, reorientdandolos
a un enfoque multifuncidén de ejecucién transversal en la organizaciéon, lo que fortalece
la comunicaciéon y el trabajo integrado entre sus actores. En este contexto, es importante
considerar la evaluacion permanente de los IDCs de los procesos modificados para evaluar
y evidenciar de forma cuantitativa el impacto en la eficiencia ante su implementacion.

La automatizacién de la gestidn por procesos a través de un entorno de base de datos
integrada, permite la ejecucidén y monitoreo de procesos multifuncionales en las unidades
militares, lo que implica una mejora sustancial en la comunicacién e intercambio de
informacién entre sus departamentos, aumento significativo de la eficiencia en cuanto
al procesamiento de datos, tiempos de ejecucidén y uso de recursos; ademas permite la
estandarizacién de las tareas y sus indicadores frente a un entorno de alta rotacidn de
personal.

La adaptacidon del Modelo del queso suizo a los procesos administrativos y de seguridad,
es un aporte valioso que permite identificar y analizar las fallas en las capas de proteccién,
facilitando la adopcién de medidas preventivas para interrumpir la cadena de eventos que
conducen a situaciones no deseadas, en el caso de esta investigacién, a la inobservancia
de las normas legales y vulnerabilidades en la seguridad, de la misma forma que ha sido
aplicado en los campos de seguridad operacional y ocupacional en la aviacién (Mat Ghani &
Zheng Yi, 2018), medicina (Noh et al., 2020), industria (Shokouhi et al., 2019), etc.

La combinacidn de estos tres elementos como un SIG, el cual fue ingresado en el simulador
de procesos “BPSimulator” para la evaluacidon de sus IDCs, demostré un impacto positivo
en cuanto a su eficiencia en el subproceso “Monitoreo de personal” tomado como muestra,
debido a una reduccidn en su tiempo de ejecuciéon promedio en un 94.8%, sus costos de
impresién de 85.82 USD a O USD, la tasa de horas empleadas por hombre de 0.94 a 0.17
y los registros diarios de personal con inconsistencias de 68.5% a 1.7 — 2.2% al ano. Estos
resultados evidencian la optimizacién del proceso de forma integral aun con la introduccién
de barreras de prevencion.

En cuanto al subproceso de verificacion de documentos previo a la salida de vehiculos
institucionales, la implementacion de este modelo posibilita la visualizacion a través
de una interfaz amigable para los usuarios, todas las barreras de prevencién adoptadas
institucionalmente y su estado en cuanto a su permeabilidad en tiempo real, permitiendo
establecer alertas y notificaciones mediante correos electrénicos y contribuye a la toma de
decisiones estandarizadas y alineadas con la normativa legal.

Los resultados alcanzados mediante el uso del software piloto implementado, coinciden
con la evaluaciéon cuantitativa de los resultados del estudio sobre la implementacion de un
sistema de iniciativa mixta que respalda los datos integrados en los flujos de trabajo, donde
se pone de manifiesto que el uso de software dedicado a facilitar la exploracién de los datos,
ofrece resultados significativamente mayores en cuanto a la visualizacién y la rapidez para
completar estas tareas, en comparacién con el uso tradicional de programas como Excel
(Hu et al., 2018).
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CONCLUSIONES

Las unidades militares de la FAE cuentan con procesos complejos para su gestidon
organizacional, sin embargo, muchos de ellos carecen de un nivel de automatizacidon
compatible con las tecnologias actuales, lo que posibilita la ocurrencia de errores
administrativos y vulnerabilidades en la seguridad. Por esta razén es importante plantear
soluciones automatizadas e integradas que contribuyan a optimizar el analisis e intercambio
de datos, prevenir inobservancias a las normas legales, responsabilidades administrativas y
afectaciones que comprometan los recursos humanos y materiales de la institucion.

Se evidencié que las debilidades identificadas en los procesos tomados como muestra,
tienen su origen en la elevada cantidad de procedimientos manuales, los cuales generan
tiempos que no aportan a la ejecucion de las tareas, produciendo “cuellos de botella” y colas
de acuerdo a los resultados de la simulacién, a estas afectaciones se suma la alta rotacién del
personal involucrado en las tareas; condiciones que son favorables para latoma de decisiones
subjetivas y el cometimiento de errores o inobservancias a las normas institucionales.

La aplicacion de un modelo SIG combinando el redisefo de la gestién por procesos, gestidn
de riesgos y automatizacién en un entorno de base de datos integrada como el aplicado en
esta investigacion a través del software piloto implementado en el Ala de Combate Nro.
21, redujeron significativamente los tiempos de ejecucién y el uso de recursos humanos
y materiales en los subprocesos considerados como muestra, aun cuando se introdujo el
Modelo del queso suizo para la prevencidn de riesgos, contribuyendo ademas al intercambio
de informacién con otros departamentos de la unidad militar, dando como resultado
procesos administrativos y de seguridad mas robustos, optimizados y modernizados.

Los subprocesos considerados como muestra para la aplicacién de este modelo, fueron
seleccionados por su elevada complejidad y las vulnerabilidades que presentan, sin embargo
esta metodologia es aplicable a toda la gestién por procesos, constituyéndose como una
herramienta que guia el disefio e implementacién de soluciones informéticas a través de la
evaluacion de sus IDCs, para garantizar la optimizaciéon en el rendimiento de los procesos
administrativos y de seguridad de las unidades militares de forma integral.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PORTATIL PARA
CURADO AUTOMATICO DE MATERIALES COMPUESTOS

Capt. Téc. Avc. Carranco Andrés

RESUMEN

a Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) entidad lider a nivel nacional para el desarrollo aeroespacial,

busca disminuir constantemente la dependencia tecnoldgica para el mantenimiento
aeronautico, es en este punto que se vuelve necesario desarrollar todo tipo de herramientas
tecnolégicas que apoyen a tareas de supervision y mantenimiento. Una de las dreas prioritarias
para la FAE es materiales compuestos empleado ampliamente en la fabricacién de productos
aeronauticos; por esto, se plantea el disefo y construccion de un sistema portatil para el curado
automatico de materiales compuestos para contribuir a la investigacidon, caracterizacion,
manufactura y reparaciéon de componentes aeronauticos. Para alcanzar mejores propiedades
mecdanicas que requiere un producto aerondutico a fin de soportar las cargas a las que se
verd sometido el material durante una operacién de vuelo es fundamental lograr un buen
desempefno del proceso el curado. Para el desarrollo del sistema se utilizé una metodologia
conceptual planteando diversas alternativas de solucién orientando el esfuerzo a bosquejar,
dimensionar el equipo y elegir el mejor concepto del producto. Una vez definido el concepto,
se materializd el sistema precisando los subsistemas de control de vacio que permite una
redistribucién de la matriz en las fibras de refuerzo del material compuesto durante el curado; el
subsistema de tratamiento térmico se encarga de incrementar la temperatura del composite a
fin de alcanzar las propiedades mecanicas necesarias. La automatizacién del proceso de curado
de materiales compuestos genera optimos resultados, consiguiendo un equipo versatil, dtil y
robusto. Finalmente, al emplear el equipo para el propdésito que fue disenado se evidencia la
eficiencia que se tiene en el curado de materiales compuestos de manera automatizada frente
a un curado manual a temperatura ambiente.

Palabras clave: Materiales compuestos, Curado, Sistema portatil automatico, Control de vacio,
Tratamiento térmico.

INTRODUCCION

La Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) institucién centenaria, histéricamente ha cumplido
a cabalidad su mision institucional de desarrollar la capacidad militar Aeroespacial.
Desafortunadamente, en las Ultimas décadas ha existido un incremento la dependencia
tecnoldgica extranjera, evidenciandose la necesidad de realizar reparaciones, inspeccién y
mantenimiento de la mayoria de los aeronaves, equipos y componentes aeronauticos diversos
con los consecuentes gastos onerosos para la institucion.

Hace un par de afos, la FAE ha decidido incursionar en la investigacion enfocada en el drea
de materiales compuestos, cuya aplicacion es muy amplia en sistemas aeronauticos. Esta
investigacion pretende ampliar el tipo de reparaciones menores a otro tipo de reparaciones de
mayor complejidad en las aeronaves de la FAE que dispone de componentes fabricados con
materiales compuestos. Uno de los procesos criticos dentro del procesamiento de materiales
compuestos se conoce como curado, por tanto, el presente estudio sera de valor para mejorar
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las tareas de reparacion y mantenimiento ademas de lograr una optimizacion de los recursos
institucionales. (Criollo & Yanez, 2019).

La necesidad de disminuir la dependencia tecnoldgica en reparaciones de materiales
compuestos para la caracterizacién del material compuesto, identificacién de los danfos
estructurales mas recurrentes y el crear componentes de material compuesto genera en la
institucion la imperiosa necesidad de investigar en este campo de la ciencia y desarrollar
en la FAE material compuesto que posea iguales o mejores propiedades mecanicas que los
productos de los fabricantes aeronduticos y sean utilizados como elementos tipo parches de
reparacidon. Los materiales compuestos es una combinacién de dos o mas elementos que
tienen propiedades fisicas, quimicas y mecanicas especificas, los mismos que al combinarse
obtienen propiedades que traen una ventaja frente a materiales tradicionales como metales,
cerdmicos entre otros. Generalmente en el material compuesto (MC) se distingue una fase
continua denominada matriz que son resinas epodxicas, resinas cobaltosas unidas a la fase
discontinua que son llamadas fibras o refuerzos, entre las que se puede citar fibra de vidrio,
fibra de carbono, fibra de aramida, entre otras.

Con el antecedente planteado, un material compuesto es una combinacién de dos o mas
fases quimicamente distintas e insolubles con una interfaz reconocible, de manera que sus
propiedades y su desempeno estructural son superiores a las de sus componentes cuando
actuan de modo independiente. (Kalpakjian & Steve, 2008)

El proceso de curado de materiales compuestos consiste de una etapa de conceptualizacion
en donde se define los componentes (matriz-refuerzo) del MC considerando las propiedades
mecanicas que se necesita alcanzar, temperaturas requeridas y dimensiones del refuerzo, peso
de la matriz a usarse. Sigue a la etapa de manufactura del MC donde se prepara moldes, y se
realiza los laminados correspondientes. Finalmente se tiene la etapa de curado propiamente,
en la cual aplicando presion de vacio se absorbe toda cantidad de aire en los laminados y se
redistribuye de mejor manera la matriz (resinas) en el MC que coadyuva a obtener mejores
propiedades mecanicas de loslaminadosy menor espesor. Paralelamente se realiza la aplicacion
de energia calorifica que produce la solidificacion de la matriz y la unién de refuerzo y matriz
para concluir en un MC.

Realizar un control automatico del proceso de curado del material laminado para reparaciones
estructurales tiene su importancia, en vista que al controlar los procesos de vacio y tratamiento
térmico los componentes laminados pueden obtener mejores propiedades mecanicas como
materiales compuestos para reparaciones en aeronautica. El sistema portatil para el curado
automatico de MC consta de un gabinete eléctrico metalico robusto al cual se le adaptaron
garruchas que permiten su transporte del taller al hangar o a la linea de vuelo para realizar
reparaciones en sitio. Dispone de un cable de alimentacidn eléctrica, el mismo que permite
energizar los subsistemas de vacio, tratamiento térmico, control e interfaz con el usuario.

Precisamente al disponer de un HMI (Human Machine Interface), permite una facil adaptacion
y comprensién del funcionamiento al operador, el mismo que a partir de la informacién técnica
(datasheet) de fibras y refuerzos a usarse ingresa los datos de temperatura requerida para el
curado automatico del MC. El programa de curado de materiales compuestos requiere de la
generacion de presion de vacio permanente a fin de redistribuir de mejor manera la resina
interlaminar que se coloca en los tejidos del refuerzo constante y a su vez realiza el tratamiento
térmicocontroladoenellaminado.Coneste procesoesposibleconseguirmejorarlaspropiedades
mecanicas como la resistencia a la flexién, resistencia a la tensién y compresion, resistencia al
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corte a las que son sometidos componentes que se constituyen de materiales compuestos
tales como las alas de una aeronave en vuelo y componentes aeronauticos menores.

Dentro de los equipos portables que se destinan para reparaciones de materiales compuestos
de pequefoy hasta mediano calado se encuentra equipos que de manera individual controlan
las variables que actUan dentro del proceso de curado. Por ejemplo, se dispone de termostatos
o controladores para mantas térmicas, bombas/generadores de vacio, entre otros. Asi también
existen equipos que son capaces de controlartemperaturay vacio simultdaneamente en periodos
determinados de tiempo, y son comercialmente distribuidos en el mercado internacional mas
conocidos como hot —bonder que se tiene en la figura 1, los mismos que son desarrollados para
las aplicaciones aeronauticas, automotrices y otras. Estos equipos tienen capacidades similares
alas de los equipos mas grandesy tradicionales (autoclaves), al tiempo que ofrecen portabilidad.

Su disefo y tamano practico permiten que un equipo reducido de técnicos pueda disponer
del equipo en mencién y trasladarse a lugares donde no se cuenta con las facilidades de un
horno o una cdmara autoclave para realizar el trabajo de curado de MC, esto resulta desde un
punto de vista logistico relativamente econémico en escenarios donde las aeronaves no pueden
permanecer paradas luego de un percance en cumplimiento con sus operaciones aéreas.

Figura1
Esquema de equipo ACR-3 HotBonder, comercialmente
disponible para curado de materiales compuestos

Nota: Adaptado de ACR3 HOT BONDERS.
Briskheat. (https://www.briskheat.com/index.php/downloads/dlI/file/id/55/)

Una vez concluido el proceso de curado, en este proyecto de investigaciéon se procedid a la
caracterizacién y analisis de las propiedades del MC, ante lo que fue necesario aplicar ensayos
destructivos a las probetas, que se desarrollaron para definir sus propiedades mecanicas. Los
ensayos mecanicos simulan situaciones reales a las que se someteria el material utilizando
equipos adecuados que certifiquen la validez de los resultados.(Davila et al., 2011).

En este aspecto se analizé los diferentes ensayos estaticos que se podrian realizar para
determinar las propiedades mecanicas, teniéndose el ensayo a compresién como un método
gue permite a definir las propiedades mecanicas del material como: resistencia maxima a la
compresidn, deformaciéon por compresién maxima, moédulo de elasticidad a compresidn,
relacion de Poisson en compresion y deformacién de transicion. Este ensayo se lo lleva a cabo
bajo los lineamientos de la norma ASTM D3410/D3410M. (American Society for Testing and
Materials, 2016)

El ensayo de flexion se utiliza para comprobar la resistencia de las fibras exteriores del laminado
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y el médulo de Young de materiales compuestos homogéneosy poliméricos. La probeta en este
ensayo se aplica una carga hasta alcanzar la mayor deformacién de las fibras en las laminaciones
exteriores. El ensayo a flexidn se lo realiza basandose en la norma ASTM D790-17 “Standard Test
Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Isulating
Materials". (American Society for Testing and Materials, 2021).

Finalmente, el ensayo aplicado en el presente proyecto de investigacion fue el ensayo de tension
(traccidn), el cual representa uno de los Mmétodos destructivos mas eficiente para establecer las
propiedades mecanicas del material, ya que se somete a una probeta normalizada a una carga axial
de tensidn hasta producir la rotura. (Carvajal, 2020). Dicho ensayo se estudid, analizd y aplicd basandose
en la horma ASTM D3039/D3039M-14, con las cuales se determina las propiedades mecanicas de
componentes sometidos a traccion. (American Society for Testing and Materials, 2019).

Esta norma entrega los lineamientos de la geometria y cantidad necesaria de probetas a
ensayarse para obtener resultados confiables. Asi estipula 5 ensayos efectivos para validar los
resultados, considera también dimensiones de las probetas a ensayarse(largo, ancho y espesor),
material y orientacién de las fibras, entre otras propiedades.

METODO/DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
Disefio del sistema

El desarrollo del sistema busca alcanzar principalmente un disefio 6ptimo, modularidad,
facilidad de uso y seguridad industrial para lo cual fue necesario estudiar las especificaciones
técnicas de los materiales previo al disefio e implementacién de la maleta portatil para el curado
del MC. Asi también se analizé el software que se utiliza en el desarrollo del control y junto
al HMI (Human Machine Interface) se busca un equipo robusto desde el punto de vista fisico
estructural, y a la vez versatil desde la perspectiva del usuario en el manejo del sistema.

Modularidad

Los equipos y sistemas del sector industrial dia a dia se proyectan hacia la reduccion de
los tamanos fisicos de sus componentes y personalizar mejorar los diversos sistemas. Una
manera éptima de lograr este cometido es por medio de modularidad, que permite analizar,
dar mantenimiento al sistema de manera que no se interrumpa el funcionamiento de los
demas subsistemas teniendo en cuenta constantemente las caracteristicas establecidas por el
fabricante de manera independiente.

Subsistema de vacio

El sistema de vacio se diseié de tal manera que el control de los parametros: presién y caudal,
logren un funcionamiento eficiente del mismo

El subsistema de vacio para el curado de los materiales compuestos,esta conformado por una
bomba de vacio, acumulador de vacio, interruptor de presién de vacio (vacudstato), instrumento
de medicién de presién de vacio (vacuémetro), ventosas, mangueras de conexién y bolsas
de vacio, ademas de algunos accesorios (sellos, mangueras y racores) como se observa en la
Figura 2. Estos permiten establecer las condiciones fisicas necesarias para realizar el curado de
Materiales compuestos por vacio.
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Figura 2
Esquema general de un sistema de bolsa de vacio

Nota: Principales componentes de un subsistema de vacio. Tomado de “La técnica de bolsa de
vacio en camara de vacio para la fabricacién de materiales compuestos de matriz epoxi”. (p. 24),
por Arruti. 2016. Revista Ingenieria.

Para una optimizacién de los equipos se realizé el levantamiento de la informacién de la cantidad
de tiempo que la bomba permanece prendida en los procesos de curado, y se determind que
la bomba permanece encendida como minimo de 30 a 45 minutos y alcanza facilmente los 100
° C de temperatura en funcionamiento constante, y al ser refrigerada por aire se ve limitado su
tiempo de vida Util. Asi se realizé pruebas de campo para determinar la tendencia al incremento
de temperatura durante un periodo de 20 minutos obteniéndose los valores definidos en la Tabla 1.

Tabla 1

Incremento de temperatura de bomba de vacio Becker VT 4.8 en funcionamiento continuo

ORD TIEMPO (min) Temperatura (° C)

1 1 36
2 . a4
3 4 57
4 6 1)
5 8 17
B 10 a4
7 12 90
8 15 97
9 18 99
10 20 99

Fuente: Elaboraciéon propia

Como se evidencia la temperatura de operacion sobre los 15 minutos se mantiene casi constante
sobre los 95 ° C, lo cual esta limitando el tiempo de vida Util de la bomba. Es por este motivo que
se disend un circuito de control electronico — neumatico que es automatizado por la accion del
vacuostato mismo que define una presion de vacio minima a la que se desea prender la bomba
y otra presidn de vacio maxima que bordeara los 29 - 30 pulgadas de Mercurio (Hg) a nivel del
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mar y varia en funcion de la altitud del lugar de prueba. Siendo esto una parte fundamental pero
aun no suficiente, fue necesario utilizar un tangue reservorio de vacio, el cual acumula el vacio
interior a través de la operacién de la bomba para posteriormente alimentar y producir o mantener
el vacio a los enfundados del laminado de materiales compuestos. De esta forma se optimizé el
funcionamiento de la bomba de vacio, incrementando el tiempo de vida Util de la misma y se evita
el recalentamiento de la bomba que se evidenciaba cuando se operaba de manera manual.

En la Figura 3 se puede observar el disefio de la conexidon neumatica del subsistema de vacio para
corroborar lo antes mencionado.

Figura 3

Diserio de circuito neumadtico
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Fuente: Elaboracion propia

La bomlba de vacio que se usa es una bomba de vacio de paletas sin aceite y refrigerado por aire
cuyas caracteristicas técnicas y de operacién se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas técnicas de la bomba de vacio

ORD MAGNITUD VALOR UNIDADES

1 TENSION NOMIMNAL 120 VOLTIOS

2 POTEMNCIA 420 WATTS

3 FASE 1

4 MASA 11,5 KILOGRAMOS

5 MAXIMO VOLUMEN 9.1 METROS CUBICOS
DE ASPIRACION ! JHORA

6 :ﬂEL”C'“”ES 200 RPM

Fuente: Tomado de VT 4.8. Becker. 2020.(https;//www.becker-international.com/de/en/)
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Acumulador de Vacio

Con la finalidad de brindar a la bomba de vacio un tiempo apreciable de reposo y no permanezca
encendidadurante el proceso de curado de materialescompuestos, se utiliza un tanque acumulador
de vacio metdlico para conectar a la bolsa de vacio que contiene el laminado de materiales
compuestos.

Vacuémetro

El vacudmetro es el instrumento de medicién que se utiliza para medir presiones de vacio o
negativas. La presion de vacio es inferior a la presién atmosférica.

Vacuéstato

El vacuéstato controla automaticamente la accidn de una bomba de vacio para prenderla y
apagarla segun se disponga de los valores de presidn predeterminados mecanicamente a través
de tornillos.

Mangueras

Para la conduccién del aire en el proceso de vacio es necesario utilizar mangueras de poliuretano
para conexion entre la bomba, el tanque acumulador de vacio, el proceso enfundado de laminado,
el vacuéstato y vacudémetro.

Ventosas

Las ventosas son componentes que tras aplicar una presién negativa del aire (vacio) se adhieren a
las superficies poco porosas. La diferencia de presion entre la atmdsfera en el exterior de la ventosa
y la cavidad de baja presion en el interior de la estructura, es lo que mantiene la ventosa sujeta a la
superficie.

Subsistema de tratamiento térmico

El subsistema de tratamiento térmico consta de los actuadores principales que es la manta
térmica la cual, por conduccidn directa de calor, incrementa la temperatura del laminado de matriz
y refuerzo combinados, se realiza el curado apegado a las rampas de temperatura establecidas
para alcanzar unas propiedades mecanicas especificas, un esquema se observa en la Figura 4.

Figura 4
Esquema general del sistema térmico.
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Nota: Principales componentes de un subsistema de vacio. Fuente: Elaboracion propia

Paralaactivaciéndelas mantas,la maleta de curadoautomatico permite el pasode corrientealterna
a través de un SSR (Relé de Estado Sélido) que hace las veces de interruptor para la alimentacion de
la misma de acuerdo a la sefial de salida emitida desde el Controlador Légico Programable (PLC).

Manta Térmica

La Manta Térmica esta constituida por resistencias eléctricas flexibles que estan completamente
cubiertas por una capa de silicén gue ayuda a redistribuir el calor generado durante su alimentacion
eléctrica, transformando la energia eléctrica en energia térmica. La manta térmica o calefactora,
dispone de un corddn eléctrico de alimentacion con cables que disponen de un aislante especial
capaz de soportar temperaturas superiores a los 150 ° C.

Termopar tipo J

Un termopar es el tipo de sensor de temperatura mas usado en la industria. Generalmente esta
formado por dos conductores de distinto material, cuyo extremo se encuentra unido mediante una
soldadura. (Alzate, Montes, & Silva, 2007).

Desarrollo del Algoritmo

El desarrollo del algoritmo parte desde la grafica mostrada en la Figura 5, la cual esta formada por
tres rampas de ascenso temperatura, cuatro estados estacionarios de temperatura, y una rampa
de descenso de temperatura. Se puede observar que el primer estado estacionario corresponde a
un estado inicial, que puede ser interpretado como la temperatura ambiente hasta un instante de
inicio del sistema. Secuencialmente se observa las rampas de temperatura de curado del MC con
SUS consecuentes temperaturas de estado estable.

Figura 5

Rampas del Sistema de Curado

Temperatura

Fuente: Elaboracion propia
Se optd por el disefo de un sistema que simule de manera digital el comportamiento de una

rampa analdgica. Por lo tanto, cada rampa de incremento de temperatura esta conformada por un
grupo de escalones, tal como se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6

Rampas del Sistema de Curado
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Fuente: Elaboracion propia

La principal caracteristica de estos escalones es que todos tienen el mismo incremento de
temperatura en un intervalo de tiempo, cuya duracion es la misma para todos los que conforman
la simulacién de rampa.

Control PID Temperatura

Los estados estacionarios de temperatura corresponden a los valores ingresados por el
usuario desde la interfaz de usuario HMI, en los cuales la temperatura se mantiene estable por
un determinado intervalo de tiempo. Para que las mantas térmicas mantengan los estados
estacionarios, es indispensable el uso de un controlador, y se empled un controlador PID.

Subsistema de alojamiento e interfaz de usuario

En el disefo y eleccion de los sistemas de alojamiento e interfaz se partié del criterio de uso
de estandares, funcionalidad y utilidad. Debido a la aplicacion del sistema, se requiere tener
caracteristicas de portabilidad lo cual condiciona y limita el peso y dimensiones del equipo. Por
esto, se ha optado por el uso de un equipo de alojamiento estdndar en la industria para el tipo
de aplicaciones como esta. Unicamente se ha realizado modificaciones correspondientes para
tomacorrientes, puntos de conexién neumatico, instrumentos de medicién y HMI. El sistema de
alojamiento seleccionado es un gabinete metalico de dimensiones 400 x 600 x 200 [mm].

Interfaz con el usuario

En vista que el equipo serd operado por personal vario, se necesita una HMI que sea interactiva,
facil de entender y que cumpla con los requerimientos minimos de seguridad, confiabilidad y
eficiencia. Este dispositivo permite hacer disefios de HMI que son bastante graficos y detallados
del proceso que se esta realizando y de las acciones que se ejecutan. Ademas, al ser una pantalla
tactil, da mucha accesibilidad y facilidad de uso con cualquier tipo de operador. Como se observa
en la Figura 7.
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Figura 7
Pantallas de interfaz con el usuario HMI
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Fuente: Elaboracién propia
Verificacion experimental

Para evaluar las virtudes del equipo se planted el andlisis de dos variables presentes en el
proceso de curado de materiales compuestos: presion de vacio y tratamiento térmico para lo
cual se evalud los datos a través del disefo experimental factorial como se tiene en la Tabla 3,
gue permite el estudio del efecto de cada factor sobre las salidas a analizar del experimento. Asi
con dos factores y dos niveles en cada factor, el experimento factorial tendra en total de cuatro
combinaciones de tratamiento, y serad un disefio factorial de 2x2.

Tabla 3
Variables DOE factorial 2x2

FACTORES NIVELES
TEMPERATURA 65" C 50°C
PRESION DE VACIO 19 In. Hg 17 In. Hg

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 4 se puede observar la matriz de combinaciones de los factores antes mencionados
para su posterior ensayo a tracciéon para definir las propiedades mecéanicas de las probetas.
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Tabla 4
Matriz de combinaciones de los factores

COMBINACION TEMPERATURA PRESION DE VACIiO

1 65" C 19 In. Hg
2 65° C 17 In. Hg
3 50° C 19 In. Hg
4 so'C 17 In. Hg

Fuente: Elaboracidén propia

Por otro lado, las propiedades mecanicas a analizar posterior al ensayo de traccién que son
las variables de salida en las que se enfoca el andlisis después de la aplicacion del disefio
experimental son:

Esfuerzo ultimo de tensién
Moédulo de elasticidad

Una vez diseflado y fabricado el sistema portatil para el curado automatico de materiales
compuestos se procede a emplear el equipo y realizar el curado de los materiales compuestos.
Preparacion de las probetas

Inicialmente se define la cantidad de probetas necesarias para el ensayo a traccién, para ello
es necesario remitirse a la norma ASTM D3039/D3039M-17 “Standard Test Method for Tensile
Properties of Polymer Matrix Composite Materials”. Esta norma entrega los lineamientos de
la geometria y cantidad necesaria de probetas a ensayarse como se observa en la Tabla 5.
(American Society for Testing and Materials, 2019)

Tabla 5
Pardmetros de fabricacion de probetas

PARAMETRO ESPECIFICACION

Forma Seccitn transversal rectangular constante
Large minimo Agarre de las mordazas + 2 veces el ancho
Ancho A reguenmiento

Tolerancia del ancho 1% del ancho

Espesor A requerimiento

Tolerancia del espesor +4% del espesor

Espesor del tab A requerimiento

Material del tab A reguerimiento

Orientacidn de la fibra deltab A reguerimiento

_Angulo del tab 5¢ a 90¢, inclusive

Nota: Tomado de Norma ASTM D3039/D3039M-17 Standard Test Method for Tensile Properties
of Polymer Matrix Composite Materials 1. American Society for Testing and Materials. 2019.
(https://doi.org/10.1520/D3039)
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De acuerdo a la norma ASTM D3039/D3039-17, se ensayd 5 probetas efectivas de dimensiones
130x15 [mm], esto debido a que se tendra una longitud de agarre de la mordaza de 50x15 [mm].
(American Society for Testing and Materials, 2019)

Se realizd el laminado utilizando como refuerzo la fibra de vidrio 800 Roving y matriz la resina
de Poliéster distribuyendo equitativamente la resina sobre la superficie completa de las fibras
para su posterior enfundado y sellado del material para aplicar vacio junto al tratamiento
térmico para completar el proceso de curado a través del presente proyecto como se observa
en la Figura 8.

Figura 8

Proceso de laminado y preparacion para el curado. A) Laminacion. B) Sellado y enfundado. C)
Colocacion de mantas térmicas. D) Programacioén del curado en la maleta de curado automdtico

Fuente: Elaboracién propia
Ensayo a tracciéon

El ensayo a traccidén como se observa en la Figura 9, se realizd con la ayuda de una maquina de
Ensayos Universales SHIMADZU AGS-X Plus de acuerdo con los lineamientos de la Norma ASTM
D3039/D3039M-17, la cual indica que se debe realizar el ensayo a una velocidad de cabezal de 2
[mm/min], con la realizacién del ensayo de al menos 5 muestras validas.

Figura 9
Ensayos a traccion. A) Mdquina de ensayos universales SHIMADZU. B)
Probeta durante el ensayo a traccion. C) Probeta post-ensayo

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez terminados los ensayos de traccion, se recepta los datos obtenidos del software que
almacena y graba las mediciones se obtiene el grafico Fuerza vs. Deformaciéon de la probeta.

RESULTADOS

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente se realiza una organizacion de la informacion
y se realizé el calculo el esfuerzo a tracciéon, definiendo la resistencia Ultima a la tensién (sut), la
resistencia a la rotura y el moédulo de Elasticidad de las probetas. A continuacion, se detalla los
valores obtenidos de los 25 ensayos efectivos a traccidon para calcular las propiedades mecanicas
como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6
Datos obtenidos durante el ensayo a traccion

AREA
FUERZA FUERZA

ORDEN LONGITUD ESPESOR SEECION AL
S CODIGD  MAXIMA ROTURA o] (o] G Gl

(M) [M] fii

[mm]
1 2500_A1 11492 10618 15,07 2,20 33,15 4,41
2 2500 A2 13081 11B05 15,00 217 32,55 5,90
3 2500 A3 10659 10526 14,55 2.24 33,45 512
q 2500 A4 10813 10733 14,93 2,20 32,85 4,93
5 2500_4A5% 10758 10009 14,99 2,13 31,93 6,59
& 5017_B1 11492 10618 15,10 1,77 26,73 441
7 S017_Br 10965 10713 15,15 146 28,18 4,34
] 501F7_B3 11345 10758 15,30 1,86 28,46 4,18
g S017_Bd4 9642 A534 14.76 184 27,16 383
0 5047 _BS 10342 9485 15.28 187 28,57 3,82
1 5019 C1 10671 10520 15,07 1,80 2713 4,26
12 5019 C2 10403 10121 14,79 1,72 2544 455
13 5019_€3 10171 9694 15,07 1,93 29,08 451
14 5019 _C4 10837 10744 15,05 143 25,05 3,70
15 5019 €5 9809 9472 14,91 1,94 2893 385
16 6517 01 9762 9445 15,16 1,82 27,59 3,96
17 6517_02 10403 10121 14,81 1,78 26,36 4,55
18 6517_03 10853  10BO9 14,53 1,74 2528 4,78
19 B517_D4 9912 9758 14,75 1,86 2744 3,96

20 B517_D% 12035 11855 1515 168 2856 506
21 e51% E1 97e2 G445 15,07 1,54 25,24 396

22 6519 F2 12446 12445 15,27 1,99 30,39 4,37
43 6519 E3 11368 11133 15,13 1,92 3.05 4,22
24 6519 E4 12304 12304 15,30 1492 15,38 4,46
25 6519 _ES 1115?3- 10651 1527 1,53 19,47 3,64

Fuente: Elaboracidén propia

Con los datos generados se procede al cadlculo de las propiedades mecanicas de esfuerzo de
traccion, Deformacién unitaria tomando en consideracion que la longitud inicial de la probeta
es la de la zona de trabajo, es decir 30[mm]; y finalmente se presenta el Médulo de elasticidad
del material, senalados en la Tabla 7.
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Tabla 7
Resumen de Propiedades mecdnicas obtenidas del ensayo a traccion

ESFUERZO ESFUERZO A

mn:::;s CODIGO ULTIMOTENSION LAROTURA e=AL/L {E':;':';
(su)(Mpal  [Mpal B

1 2500 A1 346,62 32026 015 2357,99
2 2500_A2 371,15 62,67 0,20 188721
3 2500_A3 318,29 314,32 0,17 186500
4 2500 _A4 329,20 326,77 .16 200326
5 2500 AS 336,94 313,48 022 153386
B 5017_B1 4209 98 497,28 3,15 292501
7 501782 389,12 380,18 0,14 268977
8 5017 B3 395,14 378,03 0,14 283596
8 501784 355,03 32896 013 274506
10 501785 361,94 331,95 0,13 284248
11 5018 €1 393,39 387,82 0,14 277033
12 s015 C2 408,94 397,86 .15 269632
13 5019.C3 349,70 333,30 015 232615
14 5019 c4 373,09 369,89 012 302507
15  5019.(S 339,11 32746 013  2642.44
16 651701 353,81 342,32 0,13 258037
17 B517_D2 394,62 383,93 .15 Z601.92
18 651703 42927 42753 0,16 269419
19 6517 D4 161,29 355,58 013 273705
20 B517_D5 42143 415,13 0,17 F498 63
21 §519.E1 333,91 323,06 013 252959
22 6519 2 409,58 40958 015 281176
23 6519 E3 387,89 38324 0,14 275750
24 6519 E4 418,85 418,85 015 2817.35
235 6519 5 362,15 36140 012 208476

Fuente: Elaboracién propia
Descripcién del DOE factorial completo.

Para el desarrollo del diseno experimental por método factorial completo se considera
inicialmente la combinacién de las dos variables (temperatura y presién de vacio) con los dos
niveles definidos en cada una.

Se crea un analisis estadistico DOE de tipo factorial, se selecciona el tipo de disefio de 2 niveles,
2 factores con numero de réplicas o ensayos que se hicieron 5. A continuacién se genera la tabla
de combinaciones y se realiza el anélisis DOE factorial completo.

Detallando las variables de entrada y salida y los niveles se procede a generar la tabla de
combinaciones, a las cuales se le agrega las salidas antes calculadas como se observa en la
Figura10. Con esto solo faltaria realizar el analisis del DOE factorial completo para una tabulaciéon
de resultados.

EL CONOCIMIENTO ES EL PODER

AGA DIGITAL

Figura 10
Matriz para andlisis DEO factorial completo

Coeficientes codiicados

4 (=] [ =] (4 ] = | 5 Ci £ 5 of ] [ ] -

| OedenFal  Ovaesloends Polestinl  Blogees Terssrahel  Preuds o wboo Liit Eofuern oturs  Wdemiule eliaticksag
i i 1 1 1 58 17 Axa TR 3
2 i i 1 1 L 17 11 H 12 a0 31
L] L] 3 1 1 1] 15 L] BT AT 2T Al
4 2 £ 1 1 &5 15 LR LR | 173 08 et L]
5 | 5 5 1 f 1} 17 A2 A% 18 HEA TT
6 [ i 1 1 “ 17 s SN ot 53
¥ T T 1 1 1 19 4 T A 5 A3
[} | |} 1 1 &5 15 40558 40958 B 76
g § ¥ 1 i i} 17 395,14 ITAE3 F835 56
" 10 10 1 1 [T 17 Anr AFr Ty e TR
| 11 Lh] 1 L] 1) 19 M0 1511 A NE
L F] 12 LI 1 1 &5 15 Lo LR ITST. 50
] i3 iz 1 i 2] i7 bt ] LR FT45 D8
iy 14 H 1 1 [~ 17 ELT R, ] LLS ] ST3T.08
-] 1% Ll ) 1 1 ] 15 g ] AR Litp Ry
g I 15 ] 1 1 5 13 R 41385 21T 3%
L1l 17 17 1 1 i 17 35054 LR 842 a8
] : 183 1] 1 i &S 17 42045 41513 ak &3
4 % 1] 1 1 i W N 1Al a3 ad
FT ! i ] 1 1 &5 19 G118 360,40 I8 TE

Nota: Obtenido del analisis estadistico usando Minitab 19. Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE RESULTADOS

Posterior al ensayo de traccidn se analizaron visualmente las probetasy se verificd que todas se
encuentren dentro de lo establecido en la norma de ensayos a traccion ASTM D3039/D3039M-17
“Método de Prueba Estandar para propiedades de Traccién de materiales compuestos de Matriz
Polimérica”, evidenciandose que las probetas efectivas se rompieron en el limite de la zona de
trabajo. (American Society for Testing and Materials, 2019)

Los resultados se analizaron mediante inferencia estadistica, usando los datos obtenidos
en los diferentes ensayos para generalizar un comportamiento de acuerdo a cada una de las
condiciones impuestas y generando una prediccion de fidelidad de los valores encontrados,
evitando de esta manera errores o incertidumbres subjetivas.

Los métodos utilizados son: Diseno experimental completo para las cuatro combinaciones
bajo el curado en condiciones forzadas y el analisis de Varianza ANOVA con los cinco diferentes
tipos de laminados creados.

Inicialmente se realizara el analisis DOE factorial de los diferentes factores y condiciones
dispuestas en la preparacién de los laminados para definir la incidencia de los factores en el
Esfuerzo ultimo a la tensién.

En la Figura 11 se observa que los factores Temperatura y presion de vacio no son significativos
para la variacion del Esfuerzo ultimo a la tensién obtenido del ensayo a tracciéon. Unicamente
se puede destacar que con los niveles de presidon de vacio seleccionados presenta mayor
incidencia que los niveles de temperatura.
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Figura 1l ANALISIS ANOVA
Andlisis de pareto considerando incidencia de factores en Esfuerzo ultimo a la tension

Este tipo de analisis lo que busca es definir cual de las combinaciones y laminados ensayados
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados presentan las mejores prestaciones respecto a las variables de salida analizadas. Inicialmente se
{12 respuesta &5 Sut @ = 0,05) realizara el analisis ANOVA de los diferentes factores y condiciones dispuestas en la preparacion

de los laminados para definir la incidencia en el Esfuerzo Ultimo a la tensién.

Tormiag 3100
T
Foilai  Modes
: :"“":"' En la Figura 13 se observa claramente que la combinacién Temperatura 65 ° C y Presién de
T =]

vacio 17 In. Hg. (6517) genera el mayor Esfuerzo dltimo a la tensién, definiéndolo como el mas
resistente alcanzando un valor de 392.086 [Mpa]. Cabe destacar que las cuatro combinaciones
con tratamiento térmico y aplicacién de presidon de vacio presenta evidentemente mejores
resistencias mecanicas a la tensién que las probetas curadas a temperatura ambiente que en
promedio alcanzd 340.442 [Mpa].

Figura 13
Grdfica de valores obtenidos de Esfuerzo ultimo a la traccion en 5 tipos curados

Fuente: Elaboraciéon propia Grifica de intervalos de Sut vs. CODIFICACION
95% IC para la media

(=11 s 10 15 B
Efecto estandarizads

A continuacion, se realizara el analisis DOE de los diferentes factores y condiciones dispuestas o e anid
en la preparacion de los laminados para definir comportamiento del Médulo de elasticidad. = fasi
00008
. .- - Va . o . m : E
En la Figura 12 se observa que los factores Temperatura y presiéon de vacio no son significativos I ﬂ
para lavariacion del Esfuerzo Ultimo a la tension obtenido del ensayo a tracciéon. Pero observando - /"HS'%E_ T Te——arans
el diagrama se observa que una interaccion entre estos factores adquiere mayor importancia BRS04 /, H‘“#ﬁm I
en el Mdédulo de elasticidad de las probetas. - ™ . -
A 360 P A 343025
X 358218 e
Figura 12 i 1 384212
Andlisis de pareto considerando incidencia de factores en el Médulo de elasticidad 140 & 0. A4 THS
320
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados e
{la respuasta s £ a = 0.05) 200
TFirmiss 2120 2505 &7 L2 ) 8517 BETH
p R CODIFICACION
TR AT
o : — La desveocedn esfdndar agrupada se utili pare coliular fos enlenaios.
i Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 14 se observa que la combinacién 5017 (Temperatura 50 ° C y Presiéon de vacio 17
' In. Hg) genera el mayor Médulo de elasticidad 2807.66 [MPa] en promedio, lo que se traduciria
seria a causa de tener la menor deformacidn unitaria que se concluye como la mas fragil.
L1 0% 1] 15 10

Fuente: Elaboracidén propia
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Figura 14
Grdfica de valores obtenidos para médulo de elasticidad 5 tipos laminados

Grafica de intervalos de E vs. CODIFICACION
95% IC para la media
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Fuente: Elaboracién propia
DISCUSION

Los métodos usados para el andlisis de resultados de los ensayos mecanicos a traccién son:
Diseflo experimental completo para las cuatro combinaciones bajo el curado en condiciones
forzadas y el analisis de Varianza ANOVA con los cinco diferentes tipos de laminados creados.

Inicialmente se realizara el andlisis DOE factorial de los diferentes factores y condiciones
dispuestas en la preparacion de los laminados para definir la incidencia de los factores en el
esfuerzo Ultimo a la tension.

En el analisis del DOE se obtiene resultado que se puede inferir que no es dependiente
estrictamente a uno de los factores de entrada como presién de vacio y el tratamiento térmico,
no tienen una incidencia definitoria en los resultados obtenidos del esfuerzo uUltimo a la tensién
gue soportan las probetas de materiales compuestos, con lo que se

define que las variables de entrada en los valores definidos al inicio por lo que serian trabajos
a futuro de realizar el curado de los materiales compuestos con otros valores que evidenciaran
la incidencia de las variables en las propiedades de los materiales compuestos. Unicamente
se puede destacar que con los niveles de presidn de vacio seleccionados (17 y 19 pulgadas de
Mercurio) presenta mayor incidencia que los niveles de temperatura.

El comportamiento del Mddulo de elasticidad considerando las variables de entrada
temperatura y presion de vacio no son significativos para la variaciéon de este parametro. Sin
embargo, se evidencia que una interaccidén entre estos factores adquiere mayor importancia
en el Médulo de elasticidad de las probetas.
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En el analisis ANOVA realizado se definié las combinaciones de factores de entrada que
presentaron mejores resultados en los factores de salida del analisis (Esfuerzo a la tensidon y
Modulo de elasticidad) en los laminados ensayados presentan las mejores prestaciones respecto
a las variables de salida analizadas.

Respectoalesfuerzo ultimoalatensidnseobservaclaramente quelacombinacién Temperatura
65 ° C y Presion de vacio 17 In. Hg. (6517) genera el mayor Esfuerzo dltimo a la tensién con un
valor de 392.086 [Mpa]. Adicionalmente es importante definir que la combinacién 6519 presenta
menor esfuerzo Ultimo a la tensidn lo cual se entenderia que aparentemente esta combinacidon
brinda menores prestaciones mecanicas. Cabe destacar que las cuatro combinaciones
con tratamiento térmico y aplicacién de presidn de vacio presenta evidentemente mejores
resistencias mecanicas a la tensidn que las probetas curadas a temperatura ambiente que en
promedio alcanzd 340.442 [Mpal.

Asi también se concluye que la combinacién 5017 (Temperatura 50 ° C y Presién de vacio 17
In. Hg) genera el mayor Médulo de elasticidad 2807.66 [MPa] en promedio, lo que se traduciria
seria a causa de tener la menor deformacidén unitaria que se concluye como la mas fragil. Asi
también cabe destacar que las cuatro combinaciones con tratamiento térmico y aplicacién de
presion de vacio presentan mayor modulo de elasticidad que las probetas curadasatemperatura
ambiente que en promedio alcanzd 1929.47 [MPa], evidenciando asi que esta Ultima es la mas
ductil entre todas.

Valga este estudio para realizar una comparacién con probetas obtenidas del borde de ataque
del ala del avidn A-29B Supertucano de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, en donde se

realizaron diversos ensayos mecanicos del material del componente aerondutico antes
mencionado, obteniéndose en promedio de los ensayos a traccion realizados un esfuerzo dltimo
de 365.46 [MPa]. (Carvajal, 2020)

Con este antecedente y realizando una comparacién con los resultados obtenidos con las
diferentes combinaciones de curado de los laminados de fibra de vidrio Roving 800 y resina
Poliéster se obtuvo valores de esfuerzo dltimo a la traccidn entre 372 y 392 [MPa] dependiendo
de la combinacion de las variables presién de vacioy temperatura de curado como se encuentra
detallado en la figura 13. Con esto se puede concluir que el proceso de curado utilizando el
sistema portatil automatico para el curado de materiales compuestos brinda alta eficiencia
para obtener caracteristicas mecanicas similares a las que se tiene en aeronaves que operan
actualmente en la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

CONCLUSIONES

Se realizo la revision de Normas ASTM que definen la metodologia de ensayos para definir
las propiedades mecanicas de los materiales compuestos, usdandose directamente en los
ensayos realizados la norma ASTM D3039/D3039M-17 que se focaliza en el ensayo a traccion.
Se disend y construyod un circuito de control electrénico — neumatico al subsistema de vacio
para optimizar el funcionamiento de la bomba de vacio, incrementando el tiempo de vida
util de la misma al evitar el recalentamientoy ahorrando energia por los amplios periodos de
tiempo que la bomba permanece apagada, en contraparte a su funcionamiento constante
al que se veia sometido cuando se operaba de manera manual.

Se dised un circuito de potencia a través del uso de un Relé de Estado sélido (SSR) que
recibe la sefhal de un controlador PID, para una alimentacion eléctrica controlada durante el
incremento de temperatura por las rampas de ascenso de los procesos de curado y en los
periodos prolongados donde se requiere una temperatura estable.
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Se dised una Interfaz Humano - Maquina (HMI) para el manejo de la pantalla de manera
facil e intuitiva, para el facil manejo por parte de cualquier usuario

induciendo facilmente el ingreso de datos y evitando errores que afecten al proceso de curado
de materiales compuestos.
Se disei6, manufacturé y construyé una estructura robusta y portable para albergar
y transportar el sistema de control automatico del proceso de curado de materiales
compuestos, que garanticen un rapido despliegue en cualquier tipo de areas, sea en talleres
y laboratorios o en hangares de mantenimiento aeronautico.
Se realizd el laminado de MC en fibra de vidrio y resina de poliéster y el curado mediante el
sistema portatil automatico obteniéndose propiedades mecanicas en el material similar a
las existentes en el borde de ataque del avién A-29B.
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