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Prélogo

El tercer Seminario Internacional en Mantenimiento e Investigacién Aeronautica fue un evento de gran
importancia para la comunidad aeronautica, que se llevé a cabo los dias 10 y 11 de noviembre del 2022. Este
evento fue organizado por la Escuela de Aviacidn del Ejército Nacional de Colombia y conté con el apoyo de
la Editorial y la Direccion de Investigaciones e Innovacion de la Fundacion de Educacion Superior San José,
quienes se encargaron de realizar las memorias del seminario.

El objetivo principal del seminario fue el de promover la investigacién y el desarrollo en el campo de la
aeronautica, asi como también fortalecer la capacitacion y el intercambio de conocimientos entre los
participantes. Durante el evento, se conto con la presencia de expertos y profesionales de la industria aeronautica
de diferentes paises, quienes compartieron sus conocimientos y experiencias con los asistentes.

El seminario fue dividido en diferentes mddulos teméticos, los cuales abordaron diferentes &reas de interés en
el campo de la aeronautica, como la seguridad aérea, la gestion del mantenimiento, la investigacion y el
desarrollo, la tecnologia aeronautica, entre otros. Cada uno de estos mddulos cont6 con la participacion de
expertos y profesionales del campo, quienes presentaron sus investigaciones y experiencias en cada una de estas
areas.

Durante el seminario, se realizaron diversas actividades, entre las que destacan las conferencias magistrales y
las presentaciones de trabajos de investigacion. Todas estas actividades permitieron el intercambio de
conocimientos y experiencias entre los participantes, lo que contribuy6 al enriquecimiento del campo de la
aerondutica en Colombia y en el mundo.

Ademas, el seminario contd con la participacion de diferentes empresas y organizaciones del sector aeronautico,
quienes presentaron sus productos y servicios en la exhibicion comercial que se llevé a cabo en el marco del
evento. Esto permitio6 a los asistentes conocer las Ultimas tendencias y tecnologias en el campo de la aeronautica,
asi como también establecer contactos con diferentes actores de la industria.

Finalmente, el tercer Seminario Internacional en Mantenimiento e Investigacion Aeronautica fue un evento de
gran importancia para el campo de la aerondutica en Colombia y en el mundo. Este evento permitid el
intercambio de conocimientos y experiencias entre expertos y profesionales del campo, lo que contribuy6 al
fortalecimiento del sector y al desarrollo de nuevas tecnologias e innovaciones. Las memorias del seminario,
realizadas por la Fundacién de Educacién Superior San José, seran un legado importante para la comunidad
aeronautica y permitiran seguir avanzando en este campo en los afios venideros.

Msc. Jonathan Steven Vargas Cafion
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Calentamiento Aerodinamico y Proteccion Térmica en

Vehiculos Hipersonicos

Aerodynamic Heating and Thermal Protection in

Hypersonic Vehicles

Alexander A. Camacho Solano?, George S. Marinho?, Paulo G. P. Toro®

tUniversidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil, Estudiante de Maestria
Programa de Posgraduacion en Ingenieria Aeroespacial, alexander.solano.as7@ufrn.edu.br
2Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil, Docente Programa de
Posgraduacion en Ingenieria Aeroespacial, george.marinho@ufrn.br.
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Posgraduacion en Ingenieria Aeroespacial, torol1lpt@gmail.com.

Con el desarrollo de los vuelos a velocidades hipersonicas fue necesario
contemplar fenémenos de alta relevancia debido a su influencia en vehiculos
sometidos a flujos en estas velocidades, entre estos fendmenos relevantes durante
los experimentos el calentamiento aerodinamico represento uno de los problemas
mas criticos en esta operacion. Como consecuencia a estos fendémenos las altas
cargas térmicas a las que son sometidos los vehiculos por prolongados periodos de
tiempo generando altas temperaturas sobre su superficie generando afectaciones
negativas en la integridad de la misién. En este documento se realiz6 una revisién
del fendbmeno que se enfrenten durante estos vuelos y la necesidad de desarrollar
diferentes modelos y herramientas capaces de soportar las extremas condiciones
aerotermodinamicas durante los tiempos de operacion requeridos. Para esto se
revisaron metodologias desarrolladas por algunos autores de manera analitica para
lograr predecir estas condiciones de vuelo en relacidn son su trayectoria, asi como
también algunos de los materiales mas utilizados en los diferentes métodos de
proteccion térmica capaces de soportar estas cargas y mantener en condiciones de
operacion estos vehiculos, asi como proteger la integridad de los tripulantes en su
interior.

Palabras clave: Fenomenos de Compresibilidad, Cargas Térmicas, Presion
Dinamica, Vuelas en Altas Velocidades.
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Abstract. With the development of flights at hypersonic speeds, it was necessary to consider
highly relevant phenomena due to their influence on vehicles subjected to flows at these
speeds. Among these relevant phenomena during the experiments, aerodynamic heating
represented one of the most critical problems in this operation. As a consequence of these
phenomena, the high thermal loads to which the vehicles are subjected for prolonged periods
of time, generating high temperatures on their surface, generating negative effects on the
integrity of the mission. In this document, a review of the phenomenon encountered during
these flights and the need to develop different models and tools capable of withstanding the
extreme aerothermodynamic conditions during the required operating times was carried out.
For this, methodologies developed by some authors were reviewed in an analytical way to
be able to predict these flight conditions in relation to their trajectory, as well as some of the
most used materials in the different methods of thermal protection capable of withstanding
these loads and maintaining in good conditions. operating these vehicles, as well as
protecting the integrity of the crew inside.

Keywords:Compressibility Phenomenon, Thermal Loads, Dynamic Pressure,
High Speed Flights.

1. Introduccion

El termino Hipersonico fue empleado por primera vez en un articulo escrito por Tsien en
1946 para referirse a un flujo cuya velocidad es mucho mayor que la velocidad del sonido.
Para algunos autores posteriores esta relacion entre la velocidad de sonido y la velocidad
de un flujo o un vehiculo se le dio en nombre de numero Mach. Durante la guerra fria entre
las dos grandes potencias de ingeniera seria el momento méas importante para el desarrollo
de estas tecnologias, con el disefio de los primeros misiles de alta velocidad capaces de
alcanzar distancias incluso entre continentes reduciendo el tiempo de respuesta de su
objetivo y con un gran poder de destruccion. Durante este mismo periodo de tiempo la
carrera espacial daria inicio al interés por estos regimenes de vuelo. Y fue hasta finales de
la década de 1950 en donde la Unién Soviética lograria realizar el primer lanzamiento
exitoso de un satélite fuera de la atmosfera terrestre, Durante los siguientes afios fueron
invertidos muchos recursos en investigar estos fendbmenos entre pruebas y errores hasta
lograr hacer parte a un humano de un viaje de ida y regreso hasta la luna (Bertin &
Cummings, 2003).

La diferencia entre los regimenes de velocidad no es instantinea por esta razon en diferentes
fuentes bibliogréficas la transicion entre el régimen supersdnico e hipersénicos puede entrar
entre valores de 3 y hasta 7 Mach. A diferencia de el régimen subsénico y sonico. Esto
indica que los fendmenos que se presentan dentro de él régimen hipersoénico se rigen bajo
los mismos principios que en velocidades menores, pero en una mayor intensidad
(Anderson, 2021).

Para el desarrollo de vuelo a altas velocidades fueron desenvueltos diferentes métodos de
propulsion capaces de general valores de empuje lo suficientes para llegar a estas
velocidades. Fig. 1 muestra dos principales clasificaciones de propulsores operativos con
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hidrocarburos e hidrégenos en donde encontramos que para vuelos en velocidades
relativamente bajos en funcidn al namero de Mach los motores turborreactores o turbojets
serian los indicados para estos regimenes alcanzando velocidades de hasta 5 Mach
aproximadamente en regimenes sénicos y supersénicos. Los motores Ramjets son
apropiados para realizar vuelos hipersonicos de velocidades bajas alcanzando valores entre
6 y 8 Mach. Finalmente, los motores Scramjet con un rango de operacion en velocidades
hipersénicas mayores a 20 Mach, todos estos sistemas de propulsién con son denominados
como motores aspirados ya que estan disefiados para capturar aire de la atmosfera para
posteriormente realizar la mezcla bien sea con hidrocarburos o hidrogeno (Fry, 2004).

EMPUIE ESPECFICO (Ips)

8000~
B COMBUSTIBLE HIDROGINO
6000 ‘\\ COMBUSTIBLE HIDROCARBURO
Turbojets
4000}~ 2 Ramjets
Turbojets
2000 Sgramjets
Ramjets <L
- Scramjels =
~ CONETES — e
(7] — —— — 1  — 1 1 1 1 1
o 10 20

NUMERO MACH

Figura 1.Sistemas de propulsion en funcion del empuje especifico, Modificada de (Fry, 2004).

A diferencia de los motores aspirados los motores de cohete clasicos tienen un margen mas
amplio de velocidades desde velocidades subdscinos hasta hipersonicas. La construccion y
operacion de estos vehiculos con motores cohetes suelen tener costos operacionales y de
fabricacion mas elevados principalmente porque las dimensiones son considerablemente
mayores por que estos no tienen la capacidad de obtener el carburante de la atmosfera. A
pesar de presentar una reduccion en costos operacionales y de fabricacion la propulsién
aspirada requiere de diferentes etas de propulsién anteriores a estas para alcanzar las
velocidades de operacion (Fry, 2004).

Durante los vuelos hipersénicos la alta energia cinética del flujo, asi como su energia total
incrementa con una relacion cuadrada es decir cuando un vehiculo vuela a 10 Mach estara
en contacto con una magnitud de hasta 100 veces mayor a la energia de un vehiculo
operando a Mach 1. En estas velocidades el fluido en contacto con la superficie del vehiculo
estard a una velocidad relativa de cero debido a los efectos viscosos del flujo a esto se le
conoce como capa limite. Esta capa limite va a generar una trasferencia de calor hacia la
superficie y el interior del vehiculo acorde con las altas energia del flujo. Para analistas estas
cargas térmicas sobre la superficie del vehiculo es importante realizar analisisanaliticos por
medio de métodos numéricos, asi como simulaciones en CFD para de esta
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forma lograr desenvolver el vehiculo para que sea capaz de soportar y distribuir dichas altas
cargas térmicas sin poner en riesgo su integridad. Para esta razén fueron desarrollados
diferentes técnicas y materiales Cada vez mas resistentes térmicamente (Van Wie, et al.,
2005).

2. Analisis Teorico-Analitico Para Calentamiento Aerodinamico
en Velocidades Hipersonicas

2.1 Presion Dinamica y Trayectorias

La aceleracion de los sistemas de propulsion aspirados se optimiza mientras su trayectoria
se encuentre en un régimen de presién dinamica constante. La presion dindmica ecuacion 1
esta en funcion de la densidad y la velocidad al cuadrado, de la misma manera la densidad
esta en funcion de la temperatura teniendo la cuenta que el are se considera caléricamente
perfecto, adicional a esto el calentamiento aerodinamico esta en funcion de la velocidad al
cubo. Cuando un vehiculo se encuentra volando a altitudes bajas dentro de la atmosfera la
presion dindmica se va a mantener en valores altos y con esto altos valores de calentamiento.
Cuando un vehiculo hipersénico se encuentra a volando a presiones dinamicas altas tiene
como resultado un mayor rendimiento debido a un flujo mayor de aire para hacia el motor,
por esta misma razon un mayor calentamiento e los borde s de ataque y el fuselaje. La Fig.
2 muestra tres diferentes trayectorias de presion dindmica constante en relacion con la
velocidad y la altitud geométrica (Heiser & Pratt, 1994).

* V2 (1)
q, = , v
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Figura 2. Trayectoria de Presion dindmica, Modificada de (Heiser & Pratt, 1994).

2.2 Fendmenos de Altas Velocidades.

Los flujo hipersénicos son caracterizados por la presencia de onda de choque fuertes, estas
ondas de choque tienen una fuerte importancia en las caracteristicas relacionadas con las
presiones y la friccion en la superficie del vehiculo sobre toda la configuracion, estas tienen
relacion directa con las fuerzas y los momentos del vehiculo (sustentacion, arrastre,
momentos, efectividad de las superficies de control entre otras) asi mismo estas se ven
afectadas por las interacciones de las cargas térmicas, a lo largo del tiempo de operacion.
Los cueles con importantes para el disefio de los sistemas de proteccién térmicas conocidos
por sus siglas en inglés, TPS (Thermal Protetion System) (Bertin & Cummings, 2006).

De los fendmenos mé&s relevantes para el calentamiento aerodinamico a velocidades
hipersénicas son las ondas de choque. Las ondas de choque son un fenémeno de
compresibilidad del flujo que se genera cuando un flujo en velocidades mayores a Mach 1
entra en contacto con un cuerpo, este cuerpo puede diferente configuracion, principalmente
se encuentran dos geometrias principales Fig. 3. La configuracion esférica produce ondas
de choque normales en contacto con el flujo mientras que los extremos superior e inferior
con un Angulo de incidencia o “cufias” generan una onda de choque oblicua. En este
fendmeno las propiedades V., ToyP, corresponden la a velocidad temperatura y presion
del flujo libre mientras que las propiedades V1, T1yP1 corresponden a estas propiedades en
el punto de estancamiento (Araujo & Pessoa, 2007).
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Onda de Choque
Oblicua

Onda de Choque
Normal

Figura 3. Esquema de Onda de Choque, Modificada de (Araujo & Pessoa, 2007).

El comportamiento de las propiedades aerotermodindmicas de un flujo se ve afectada al
atravesar una onda de choque, generalmente estas propiedades tales como la velocidad,
presién, densidad y temperatura tienen un comportamiento como se muestra en la Fig. 3.
En la Fig. 4 (a) el comportamiento de la velocidad en donde M1
corresponde a la velocidad de un flujo libre en términos de numero de Mach deciente a
velocidades sonicas ec. (2). La Fig. 4 (b) representa el comportamiento de la presién ec.(3)
con un comportamiento exponencial mientras aumenta la velocidad del flujo libre,
comportamiento similar a la temperatura ec.(5) Fig. 4 (d) mientras que la densidad ec.(4)
tiende a un valor maximo mientras la velocidad del flujo libre aumenta (Anderson, 2021).

Y1y
Mz = 1+1 1\/11 o
M~
P 2
214+ -1 a)
P1 y+1 1
p2 Mi(y +1)
e D 2
P2+ G - DM (
T, b 2 2+ (y — DM
2 _k 4 2 _ Y= M (5)
P1
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Figura 4. Propiedades de un flujo después de Onda de choque Normal.

Para una honda de choque oblicua el comportamiento es similar al comportamiento de la
onda de choque normal, teniendo en cuenta que la honda de choque normal puede ser
considerada oblicua cuando el Angulo de incidencia del vehiculo tiendo a 90°. Para este
punto siguiendo con el analisis es necesario recordar que el fluido aln no esta entrando en
contacto con el cuerpo ya que estas ondas se generan frente al cuerpo.

2.3 Calentamiento Aerodinamico

El método de Eckert es un método desarrollado para predecir la ficcion superficial y el flujo
de calor en los limites de la pared contemplando los efectos de la compresibilidad del flujo.
La primera parte de este método cosiste en determinar las condiciones térmicas sobre la
capa limite a traves de la teoria de pistén local junto con las relaciones isentrépicas Para
calcular las condiciones de temperatura y velocidad sobre el borde de la capa limite. Que
estan dadas por las ec. (6) y (7) en donde p,pr €s obtenida por la teoria de piston local (Kim,

et al, 2020).

Prpr 5
Ter=TL( )
P, (6)

Mipr= VY RTppr ™)
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El flujo de calor q..r, del flujo de calor para la superficie esta dada por la ec. (8) donde h
corresponde a el coeficiente de convectivo de transferencia de calor T, corresponde a la
temperatura adiabatica de la superficie ec. (9) y la temperatura T,es la temperatura de la
superficie del vehiculo (Kim, et al, 2020).

{aero = h(Taw - Tw) 8
Taw =1(Tt—Trpr) + TLPT ©)

Donde T4, ec. (10) corresponde a la temperatura del punto de estancamiento en funcién de
la temperatura y la velocidad calculada anteriormente. El factor de recuperacion r depende
del desarrollo de la capa limite y segtn el nimero de Prandtl ec. (11) considerando valor de
aire caléricamente perfecto donde la relacion de calores especificos a temperatura y presion
constante y tiene un valor de 1.4 y para el numero de Prandtl un valor de 0.7 (Kim, et al,
2020).

y—1 10
Te=Tier (1 + (T) * M2, (10)
1
( Pr3(Flujo Laminar)
r={
Pr2(Flujo Turbulento ) (11)

Para calcular el valor del coeficiente convectivo de transferencia de calor h con la ec. (12)
que estan en funcién de la densidad ec. (14), el calor especifico a presiéon constante, la
velocidad del flujo sobre la capa limite y el nimero de Stanton ec. (15). Finalmente, la
temperatura de referencia es calcula con la ec. (13) (Kim, et al, 2020).

h = p*cpV LSt (12)

T*=Tipr + 0.5(Tw — Trpr) + 0.22(Taw — TLpT) (13)

Para calcular el nimero de Stanton es importante conocer el valor del coeficiente de friccion
del flujo que esta en funcién del nimero de Reynolds ec. (16) que estan en funcion de la
densidad, la velocidad en direccion x y la viscosidad de referencia del flujo ec. (17) del flujo
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para después calcular el coeficiente de friccion ec. (18) dependientes del nimero de
Reynolds (Kim, et al, 2020).

o = Prpr (14)
RT*
-1 15
Stx = %__2_ (15)
Pr)
R =PV (16)
e ‘u*
3
( _T= ) 17)
=
K T+ S
0.664
((R*)O_S) si Re* < 3.6x 105 (Laminar)
e
0.0592 (18)
= ({romy) S13:6x10° < Re* <107 (Turbulento)
o e
0.37 _
( Jeas) S1 107 < Re*, < 109 (Turbulento)
(log 1oRe )

3. Sistemas de Proteccion Térmica (TPS)

Las cargas térmicas causadas por el calentamiento Aerodinamico producen una alta tasa de
transferencia de calor por los largos tiempo de operacién, esto se convierte en altas
temperaturas son trasferidas de la superficie al interior del vehiculo. Por esta razén los
sistemas de proteccién térmica se encargan de distribuir la temperatura como también
controlar las temperaturas alcanzadas en el interior del vehiculo. Los diferentes tipos de

10
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proteccion son disefiados en funcion de la tasa de transferencia de calor, asi como las cargas
de transferencia de calor.

Para los programas de reentrada Fig. 5. en esta graficas se encuentran la tasa de
calentamiento por conveccién en el punto de estancamiento varia respecto al cubo de la
velocidad de vuelo. y el mientras que el calentamiento por radiacién comienza a ser un
factor para una capsula de reentrada a velocidades orbitales. En la capsula de reentrada de
la mision Apollo el valor de disefio de transferencia de calor fue en un factor de 5 veces
mayor que en las misiones Mercury y Gemini, Es importante entender la diferencia entre
cargas térmicas integradas de disefio y cargas de vuelo, la gran incertidumbre generada por
el desconocimiento y las limitaciones al predecir el comportamiento de las cargas
aerodinamicas del equipo encargado del disefio, asi como la respuesta del sistema de
proteccion a estas cargas. Por esta razon es indispensable emplear margenes de error
suficientemente grandes para lograr una validacion de esta incertidumbre (Bertin &
Cummings, 2003).

ESTRUCTURA CALIENTE
AISLAMIENTO
ABRASION ENFRIAMIENTO ACTIVO

T, °F AISLAMIENTO SSTO
COFON TfERMlCO - }f Shuttle
1000 | w ESTRUCTURAS
CALIENTES
X-15 [ SR-71 I
0 1 2

Figura 5. Temperaturas segin tiempo de exposicion, Modificada de (Glass, 2008).

Kelly y Blosser en 1992 hacer una caracterizacion de TPS segun su funcionamiento como
pasivos, semipasivos y activos para los sistemas activos se emplean el uso de refrigerantes
o fluidos capaces de disipar el calor entrarle a la estructura estos sistemas, asi como también
un elemento externo que haga circular el fluido para disipar el calor. Los sistemas
semipasivos a pesar de contar con un fluido refringente no emplean sistemas de circulacion
del fluido mientras que los sistemas pasivos no cuentan con este fluido. Estos TPS se
emplean segin la necesidad del componente y fu exposicién a cargas térmicas, es
importante hacer énfasis que las cargas no son contantes sobre toda la aeronave durante el
vuelo hipersénico Fig. 6. El funcionamiento de los TPS pasivos consiste en aumentar la
temperatura de un material generalmente con materiales de alta conductividad almacenando
el calor en la estructura interna que hace funcion de disipador térmico y/o aislante irradiando
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el calor de regreso para el flujo externo estos sistemas son eficientes cuando las cargas
térmicas se producen durante cortos periodos de tiempo (Bertin & Cummings, 2003).

Figura 6. Aeronaves Alcanzadas en las Superficies del Shuttle (Bertin & Cummings, 2003).

3.1 Sistemas de proteccién Térmica Pasivos

Para los sistemas pasivos de la aeronave Shuttle fueron implementados materiales con
refuerzos de carbdn/carbon (RCC) para los lugares como la nariz en donde la temperatura
superaba los 2500 F (1370 °C) apesar de las altas temperaturas en esta seccion es posible
por las dimensiones de esta seccion, recordando que las trasferencia de calor esta directa
mente relacionada con el area de la superficie, si el area se reduce las cargas de calor van a
superar los limites de tolerancia de estos métodos. Otros materiales empleados en estos
métodos pueden ser materiales compuestos de matriz metalica (MMC) como aleaciones de
aluminio y titanio o los materiales compuestos de matriz ceramica (CMC) como nitruro de
silicio o carburo de silicio, estos Ultimos materiales ofrecen una eficiencia térmicas mayores
y la ventaja de una densidad menor en comparacion con los otros materiales compuestos
implementados pero tienen algo nivel de dificultad en su fabricacion asi como también altos
costos, estudios realizados por la nasa muestran que estos materiales pueden llegar a
soportar temperaturas des de hasta 4040F (2226°C). Estos TPS son una buena opcion para
aquellos vehiculos de reingreso que experimentas cargas aerodindmicas relativamente
moderados, pero se debe tener en cuenta usar con aislantes térmicos en condiciones en
donde la estructura interna se deba mantener a bajas temperaturas o sin este aislante si la
estructura interna puede soportar elevadas temperaturas (Bertin & Cummings, 2003).

Algunos ejemplos de estos TPS de la aeronave STS-116 Fig. 7 izquierda donde el
mecanismo en donde la parte superior tienen un recubrimiento de un material aislante el
cual se encarga de conducir una parte para la estructura interna mientras que la otra parte es
desechada por medio de radiacion para el ambiente, otro método empleado en la aeronave X-
15es el sifén de calor Fig. 7 derecha, este se emplea en estructuras que son sometidas a
cargas térmicas altas por largo periodos de tiempo. Este sistema es implementado en
estructuras calientes ya que requieren de una transferencia de calor en estado estacionario
para lograr moderar el flujo de calor al exterior (Glass, 2008).
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SUPERFICIE EN
CALENTAMIENTO

RADIACION

. AISLAMIENTO

Figura 7. Sifon Térmico, Modificada de (Glass, 2008).

3.2 Sistemas de Proteccién Térmica Semipasivos

Los TPS semipasivos se caracterizan por ademéas de tener un recubrimiento de material
resistente a altas temperaturas tienen en su interior canales o depdsitos de algun fluido no
circulante que cumplen funcién de refrigerante. Para el funcionamiento de estos sistemas
es necesario que el conducto o deposito del fluido de trabajo Fig. 8 este en contactos con
dos superficies a diferentes temperaturas considerando que las diferencias de estas
temperaturas sean relativamente altas, eso para que el fluido al entrar en equilibrio térmico
por las leyes termodinamicas logre disipar el calor por medio de esta ley. Dentro de estos
sistemas los primeros sistemas implementados fueron los sistemas abrasivos basados en
carbon en donde este material al entrar con tasas de calentamiento excesivamente altas
generan reacciones quimicas causantes de producir transpiracién lo cual contribuye a la
transicion de la capa lime (si alin no se produce), estos sistemas también son conocido como
autorreguladores ya que tienen la capacidad de inyectar el calor incidente en la capa limite
y asi regular la transferencia de calor en entornos aerotermodinamicas extremas con la
limitacion que solo puede ser usado para una mision (Bertin & Cummings, 2003).
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Figura 8. Sistema de proteccion térmica semi pasivo, Modificada de (Glass, 2008).

Cuando las cargas térmicas altas se mantienen por largos periodos de tiempo pero la
estructura tiene que mantearse a temperaturas bajas es recomendable implementar estos
sistemas, en la Fig. 9 se muestra uno de los ejemplos mas relevantes de estos sistemas, la
capsula de re ingreso de la misién Orion en donde las temperaturas alcanzadas en la
superficie son bastante elevadas pero la estructura interna tiene que mantenerse refrigerada
para mantener a la tripulacion en condiciones apropiadas se implementd un método abrasivo
sobre una geometria con un radio bastante grande para lograr una disipacién de calor mayor
(Glass, 2008).

prah. SUPERFICIE EN
CALENTAMIENTO

FLUJODEAIRE _* 4 Orion
— L @ S .
RS £ i~ -
- *®
4 ' 4 l ‘ A\
ABLADOR y i T}
o -

g g
=
ESTRUCTURA () (v -

Figura 9. Sistema de Proteccion térmica Capsula Orién, Modificada de (Glass, 2008).

3.3 Sistemas de proteccion Térmica activos

Entre los TPS se encuentran tres conceptos principales, el primero consiste en una pelicula
de un fluido a través de la superficie blogqueando parte de las cargas térmicas sobre el
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vehiculo, el segundo cosiste en enfriamiento por transpiracion, en esta el refrigerante se
inyecta por medio de una superficie porosa para de esta forma disipar el calor al fluido que
ligo es reemplazado por nuevo fluido a temperaturas bajas, en estos dos métodos la logistica
necesario para operacion puede ser compleja tanto por el gasto de refrigerante descartable
como por la implementacién de conductos y controles asi como la implementacién de
elementos externos para mantener el flujo de refrigerante constante .El ultimo mecanismo
de estos sistemas consiste en hacer circular un fluido por un circuito cerrado de conductos,
estos sistemas son empleados para los vehiculos de propulsion aspirados en donde se
emplea el combustible cominmente hidrogeno como refrigerante por su alta capacidad de
disipar calor a diferencia de hidrocarburos que tienen una alta densidad pero una baja
capacidad de disipacion térmica. En los casos en donde el combustible es empleado como
refrigerante es inyecto a altas temperaturas a la cdmara de combustion, de lo contrario
cuando se emplea un refrigerante externo el calor almacenado es disipado por un
intercambiador de calor el cual posteriormente libera este calor en el combustible para ser
inyectado a la cdmara de combustion (Bertin & Cummings, 2003).

3.4 Materiales Utilizados En Sistemas de Proteccion Térmicas

La Fig. 10. Muestra algunos de los materiales implementados por su temperatura de
operacion en funcion a peso especifico, teniendo en cuenta que para estos vehiculos deben
ser lo mas livianos posible para optimizar recursos en su operacion, los materiales
compuestos revolucionaron la industria ya que antes de ellos la mejor opcion consistia en
metales como superaleaciones o incluso titanio y los materiales compuestos de matriz
metalica (MMC), que ademas de contener un alto costo de produccidn, en la gran mayoria
de los casos requerian refuerzos estructurales para lograr estas misiones, mientras que los
materiales compuestos proporcionaban una solucion no solo por tener menor densidad sino
también por tener un mejor rendimiento al ser sometidos a altas cargas mecanicas y
térmicas. Los materiales compuestos de matriz ceramica (CMC) como C/ SiC, ACCy SiC
/ SiC son algunos de los materiales mas implementados para estos vehiculos dependiendo

de los pardmetros de disefio (Glass, 2008).
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Figura 10. Materiales En funcién de resistencia Térmicas, Modificada de (Glass, 2008).

Las altas temperaturas en vuelos hipersénicos representan un problema no solo para los
sistemas de propulsion que constantemente genera calor a tasas bastante altas, sino que
ademas los elementos estructurales tienen problemas ya que las propiedades mecanicas de
los materiales pueden verse afectadas por la temperatura a la que estan sometiendo, por esta
razén algunos materiales compuestos de matriz ceramica (CMC) son la mejor opcidn para
estas estructuras. Vehiculos de lanzamiento como el X-33 de la NASA Fig. 10 que alcanza
temperaturas de hasta 2500°C para este fue implementado C/SiC (carbono Con matriz de
carbonato de silicio) este material también fue utilizado por la ESA (Agencia Espacial
Europea) la fabricacion de estos paneles puede tardar entre 5 y 6 meses dependiendo de la
complejidad de la geometria, en algunas caracterizaciones de este material, las pruebas se
Ilevaron a cabo en tdneles de vision de plasma donde se aplicaron temperaturas de hasta
2500 °C durante hasta 80 segundos (Trabandt, et al., 1998).

4. Conclusiones

El calentamiento aerodinamico es un fendmeno causado principalmente por los fendmenos
de compresibilidad del flujo que eleva las condiciones aerotermodindmicas del aire que
posterior mente transfiere calor a la superficie del vehiculo por medio de la capa limite que
posterior mente transfiere la temperatura en el punto de estancamiento que posteriormente
se trasfiere a la superficie para disipar la temperatura, alcanzando rangos de temperaturas
de hasta 5000 °F (2760°C) en los puntos de estancamiento de los vehiculos. La trayectoria
de vuelo en velocidades hipersonicas juega un papel importante en las cargas térmicas sobre
el vehiculo. La seleccion de la trayectoria se realiza en funcion de la presion dindmica
constante y a la vez esta presion dindmica esta en funcion de las caracteristicas del flujo y
esta trayectoria también afecta las caracteristicas geométricas sobre el disefio de la aeronave
por las diferentes condiciones del aire a la altura seleccionada.
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Los sistemas de proteccion térmica son los encargados de mantener los niveles de
transferencia de calor hacia el interior del vehiculo dentro de los margenes de tolerancia de
las estructuras e interiores de vehiculos. La clasificacién de los sistemas de proteccion
térmica segun su mecanismo de operacion, sea activo, semipasivo 0 pasivo son
implementados por la cantidad térmica que logran disipar dependiendo del tiempo de
exposicion. La seleccion de materiales para los sistemas de proteccion térmica puede influir
en la efectividad de la transferencia de calor mientras que también la densidad de este
material tiene que ser adecuada tanto para resistir las condiciones aerotermodinamicas como
con la menor adicién de peso extra para mantener una optimizacion de recursos en las
misiones.

4.1 Conclusions

Aerodynamic heating is a phenomenon caused mainly by flow compressibility phenomena
that raises the aerothermodynamic conditions of the air that later transfers heat to the surface
of the vehicle through the boundary layer that later transfers the temperature at the
stagnation point that it is then transferred to the surface to dissipate heat, reaching
temperature ranges up to 5000°F (2760°C) at vehicle stagnation points. The flight path at
hypersonic speeds plays an important role in the thermal loads on the vehicle. The selection
of the trajectory is made based on the constant dynamic pressure and at the same time this
dynamic pressure is a function of the characteristics of the flow and this trajectory also
affects the geometric characteristics of the aircraft design due to the different air conditions
at the selected altitude.

The thermal protection systems are responsible for maintaining the levels of heat transfer
to the interior of the vehicle within the tolerance margins of the structures and vehicle
interiors. The classification of thermal protection systems according to their operating
mechanism, whether active, semi-passive or passive, are implemented by the amount of
heat that they manage to dissipate depending on the exposure time. The selection of
materials for thermal protection systems can influence the effectiveness of heat transfer
while also the density of this material has to be adequate both to withstand
aerothermodynamic conditions and with the least addition of extra weight to maintain
optimum of resources in the missions
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Resumen.

El enfoque principal de este proyecto es encontrar técnicas y métodos confiables para
disefiar y fabricar adecuadamente un modelo de avidn de ala fija basado en el Zero japonés
de la Segunda Guerra Mundial, ya que es un avién muy duradero que ha sido disefiado
teniendo en cuenta la eficiencia y eficacia del vuelo, eficiencia para garantizar la seguridad

de la tripulacion.

Ademés, se desarrolld6 un método matematico y se determinaron todos los puntos
fundamentales para que la aeronave tenga el rendimiento suficiente para mantener un vuelo
seguro, tratando de obtener los datos geométricos y aerodinamicos basicos de la aeronave

para que la aeronave modelo funcione correctamente.
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En el campo de la tecnologia de produccion, se utilizan varios métodos de produccion, lo

que permitira un progreso significativo en el ensamblaje de modelos de aeronaves.

Palabras clave: Aeromodelo, eficacia de vuelo, datos aerodindamicos

Abstract. The main focus of the project is to find techniques and assertive methods that
allow the correct design and manufacture of a fixed wing aeromodel that will be based on
the aircraft of the second world war the ZERO JAPANESE because it was a very robust
aircraft and with a design thought in efficiency and effectiveness in flight to keep its crew
safe.

In addition to this, a mathematical approach is made and each of the essential points are
determined for an aircraft to have an adequate performance to maintain a safe flight, with
the base aircraft we seek to obtain geometry and aerodynamic data that will make the
aeromodel work properly.

Within the manufacturing techniques, several manufacturing methods are used that will

allow a significant advance in the assembly of the aeromodel.

Keywords: Model aircraft, flight efficiency, aerodynamic data

1. Introduccion

Hoy en dia, el disefio de aeromodelos se ha convertido en un importante campo de actividad para los
profesionales de diversos campos de la aviacion, lo que da una idea clara del disefio, construccion y

fabricacién de aviones reales.

La idea general del proyecto es comprender las diferentes etapas del proceso de fabricacion de
aeronaves y comprender los diferentes procesos y etapas necesarias para lograr el rendimiento

requerido de un modelo de aeronave simplificado, como en una aeronave real.

El objetivo del modelo elegido se puede lograr a través de diversas técnicas, en la fabricacion y disefio

de modelos de aviones, primero se encuentra el modelo bésico y asi se puede formular una pauta
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l6gico matematica que ayude a ganar confianza en que la idea se convertira en el modelo final, En
este caso se eligié el modelo de avion ZERO JAPONES, el cual cuenta con algunas caracteristicas de
disefio que fueron implementadas para su papel en la Segunda Guerra Mundial, convirtiéndolo en un
avion muy efectivo y versétil que ayudara a las tropas a derrotar al enemigo, se realizaron anélisis
previos para determinar el tipo de geometria a utilizar para el fuselaje, las alas y las superficies de
control, reuniendo asi los datos matematicos que permitan construir el método de disefio correcto del

modelo de aeronave.

1. ZERO JAPONES

En cuanto a la designacion de la aeronave, cabe destacar varios aspectos. Primero, el nombre "Zero"
proviene del hecho de que fue desarrollado bajo el nombre Type 00. Este nimero proviene de los dos
Gltimos digitos del afio imperial japonés en el que se construyo el avidn. Por lo tanto, el Zero, o0 A5M,
fue precedido por el Type 96, ya que se desarroll6 en Imperial 2396, y el Zero Type 8 recibid su
nombre en 2400. La designacion A6M detalla la aeronave: "A" que indica que es un caza
portaaviones; "6", el sexto del tipo desarrollado, y "M", desarrollado por Mitsubishi. Ademas de estas
designaciones de aeronaves genéricas, las variantes también se designan mediante designaciones de
modelo. En este nombre, el primer nimero se refiere a la construccion utilizada y el segundo nimero
se refiere al motor. Por lo tanto, el prototipo, 0 A6M1, no tiene un nimero de modelo y la designacion
del modelo A6M2a es 11. Cuando se realizaron los primeros cambios en el disefio del ala, incluido el
mecanismo de plegado de la punta del ala, se convirtié en el A6M2b o Tipo 21 (Smits, 2015, pp. 41-
42).

Figura 01 A6M2b (D'Angina, 2016, pég. 15)
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Este modelo presentaba un ala de 12 metros capaz de alcanzar las 310 mph con una carrera de 13,000
pies. Estas demandas se consideraron imposibles y Horokoshi se retird del proyecto debido a la
imposibilidad que tenia, proponiendo cambios en el gobierno que nunca serian aceptados. Por lo tanto,
para cumplir con los altos estandares establecidos por el gobierno, los ingenieros eligieron una
solucién alternativa, que consistia en reducir significativamente el peso del prototipo mientras
intentaban mantener ciertos requisitos de seguridad. Para ello, tuvo que cambiar el material y
experimentar con un nuevo tipo de metal llamado superduraluminio (ESD) eficaz. Funcion6
satisfactoriamente, y una vez més el famoso ingeniero pudo completar un proyecto que antes se creia
imposible (Horikoshi, 1970, pp. 4-57). Un afio més tarde, en 1938, tras reiteradas pruebas de disefio,
se decidié ofrecer una maqueta para afrontar el proyecto. También se decidid reducir el peso
nuevamente y desarrollar un aviéon con mayor maniobrabilidad para maximizar la competencia con
los aviones de combate desarrollados en EE. UU. Los Unicos problemas de este nuevo modelo serdn
bésicamente los altos costes de produccion y el tiempo necesario para su montaje, ya que por su
construccion no se puede producir desde diferentes fabricas, sino que se debe hacer desde una sola. 7
12-Si se probara de inmediato en una guerra activa con China, especialmente interesante porque esta
guerra es un campo de prueba ideal para las nuevas tecnologias que se estan desarrollando en ese
momento. Asi, con esta gran victoria llegaron no sélo nuevos desafios aeronauticos, sino también el
antecesor directo del gran avion japonés de la Segunda Guerra Mundial, el Mitsubishi Zero (Bueschel,
1970, pp. 4-6).

2. Metodologia

2.2 PROCESOS DE MANUFACTURA USADOS.

Termoformado: Los vehiculos publicos y privados como camiones, trenes, subterrdneos, aviones,
automaviles, etc. cuentan con muchas piezas plasticas termoformadas como parte de sus equipos, la
mayoria de ellas se utilizan para ensamblar componentes internos o externos no estructurales. Entre
ellos: asiento, respaldo, reposabrazos, vista de puerta, mesa de servicio, parabrisas, protector de

instrumentos, protector, spoiler, etc.
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La operacion de calentamiento es uno de los pasos mas largos y dificiles en el proceso de
termoformado, lo que resulta en el mal uso de materiales y recursos humanos. Por lo tanto, este
capitulo estd dedicado a la transferencia de calor para tratar de averiguar qué sucede cuando se
calientan los plasticos. Aunque los cientificos dividen la transferencia de calor en tres fenémenos
diferentes: conduccién, conveccion y radiacion, en realidad los tres fenémenos ocurren

simultaneamente. (Manual técnico de termoformado, pags. 5-18)

Mecanizado: El mecanizado de piezas aeronauticas ha logrado proporcionar el andamiaje necesario
para sostener el sector aeroespacial. Todos los dias aparecen nuevos materiales para respaldar los
requisitos de alto rendimiento de los servicios prestados. Por ejemplo, las aleaciones con alta dureza
y diferentes composiciones requieren condiciones favorables durante el procesamiento de piezas
aeroespaciales. De esta manera, puede obtener facilmente la pieza o el conjunto deseado.

Esto se aplica a los materiales basados en fibra de carbono y aleaciones de titanio. Aunque estos
Gltimos son més sencillos, también presentan problemas de dificil manejo. Por otro lado, también hay
que tener en cuenta la alta temperatura en la turbina, al igual que ocurre con las superaleaciones a
base de niquel. Este tipo de mecanizacion aerondutica exige una altisima calidad buscando procesos
de fabricacion que aseguren una mayor productividad. Y todo esto requiere una industria de manejo
de aeronaves fuerte, innovadora y revolucionaria. (Martinez, 2020, Mecanizado de Piezas de
Aviacidn).

3. LINEA BASE PARA ENFOQUE DEL NUEVO DISERNO.

Después de estudiar todos los principios aerodindmicos basicos de la aeronave base, comience a
recopilar informacion similar a un modelo cero 0 un modelo con la misma configuracion geométrica
para comenzar a realizar comparaciones aerodindmicas computacionales que guiaran el disefio tal
como sera. Hay métodos més avanzados. Ready determinard de forma mas eficiente las medidas de
cada componente que compondra la maqueta de avidn.
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Figura 02. linea base usada en el proyecto.

Después de hacer los calculos pertinentes y hallar los valores de envergadura, superficies alares, clases
de motores y hélices que dardn como resultado el modelo de aeronave, se procede a buscar las
holguras en el fuselaje para determinar la posicion de las superficies de control para asegurar . que

estén funcionando correctamente.

Para facilitar el proceso de analisis se utilizo el programa de disefio de modelos de aviones E-Calc en
el cual al ingresar la informacion relacionada con el disefio este realiza varios calculos para aumentar
la precision, con el objetivo de proporcionar anlisis utilizando varias calculadoras para encontrar el
rendimiento, el peso y el equilibrio, el centro de gravedad y otras caracteristicas bésicas del modelo

disefio de aviones

Dentro del desarrollo se usé un software con tres calculos aerodindmicos como lo muestran las

figuras 3,4y 5:
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Figura 03. Célculo para hélices.
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Visit our ads partners or advertise (https://www.ecalc.ch/advertising.htm) on eCalc
(/index.htm)

eCalc - w&bCalc

Full-Version
Language: | english v

Measurements
Aircraft Type: Datum Position:

Propeller Aircraft v Leading Edge v
Front Weight: Rear Weight:

424 g 200 g
Datum -> front Support: (f) front -> rear Support: (d)

45 mm 500 mm
Gewicht der Batterie: Datum -> Battery: (b)

30 g 120 mm
required Center of Gravity: Datum -> Trim Weight: (w)

2053 mm 1200 mm

C calculate # share

Remakrs:

Figura 04. Célculo de centro de gravedad.
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Figura 05. Célculo de performance.

El propdsito de utilizar este software matematico es buscar la precision en el disefio y obtener datos
reales con un margen de error muy bajo para que el disefio pueda verificarse una vez finalizado.

4. FASES DE DISENO DEL AEROMODELO

4.1 Disefio Guia
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El enfoque del proyecto fue el proceso de produccion, con el objetivo de desarrollar un modelo de
avion basado en la produccidn de un avion real, para lo cual se decidio introducir unas pautas, trazar
una linea de trabajo para lograr el objetivo principal. Construir un modelo de aeronave con suficientes
parametros mecanicos para poder realizar la siguiente fase de vuelo y utilizar la aerodindmica correcta
para que coincida con el ciclo de vuelo en funcién de la altitud, el despegue, el crucero, el descenso
y el aterrizaje final. Todo se basa en los fundamentos de la fisica y la aerodinamica. Estas son las

ciencias que estudian como se comporta el cuerpo en diferentes condiciones.

El primer paso es seleccionar un modelo existente que le permita encontrar nuevos datos en los que
basarlo y comenzar a realizar un analisis matematico para lograr el rendimiento deseado de este nuevo

modelo.

Analizando el avion utilizado en la Segunda Guerra Mundial, su principal caracteristica fue: que era
un modelo estable, supo superar muchas adversidades y logré su principal objetivo, defender la tropa,
al encontrar esa cualidad se empieza la busqueda de aeromodelos de la misma fisionomia para tener
una estadistica promedio sin tener una desviacion para encontrar un patrén que permitiera obtener
nuevos calculos de masa, envergadura, superficie alar, longitud y la correcta ubicacion de las
superficies de control para que cuando el aeromodelo entre en la fase de pruebas de vuelo logre
mantener un performance adecuado y pueda planear en el aire.

4.2 Planos

Armados con una base matematica y aerodindmica, continuamos disefiando diversas aeronaves para
facilitar la construccion y montaje de los modelos obtenidos de los andlisis anteriores. El software
elegido fue SolidWorks, que creara un plano 3D a partir de los datos del ancho del ala, la superficie
del ala, la cuerda, la longitud y la cuerda base para mostrar como se vera la aeronave cuando se
construya, y luego comenzara a disefiar segiin el modelo de la aeronave. Zero Japanese obtuvo los

resultados que se muestran en las Figuras 6, 7,8 y 9.

Memorias 3er SEMINARIO INTERNACIONAL EN MANTENIMIENTO E INVESTIGACION AERONAUTICA — ISSN 2981-3735 (En linea) — 10 y 11 de noviembre de 2022 —

28



Memorias 3er SEMINARIO INTERNACIONAL EN MANTENIMIENTO E INVESTIGACION AERONAUTICA — ISSN 2981-3735 (Enlinea) — 10y 11 de noviembre de 2022 —
Bogota, Colombia.

14

96.02
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Figura 07. Vista lateral.
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Figura 09. Medidas aeromodelos.

Como se puede observar en las figuras, el modelo de aeronave obtenido de los célculos es un modelo
con caracteristicas estructurales especificas como un fuselaje semi-acoplado sostenido por cuadernas,
rieles y largueros que le daran forma y mantendran la resistencia aerodindmica para soportar cargas.
Una de las otras caracteristicas es que las aeronaves elipticas daran la sustentacion adecuada porque
los bordes de ataque seran uniformes, creando una gran relacidn de eficiencia. Esto se logra a través
de un disefio basado en embergaduras hechas de manera que un avion tipico sea mecénicamente

eficiente y soporte las condiciones de presion atmosférica presentes en vuelo.
4.3 Eleccion de materiales

A la hora de montar una maqueta de avion, es fundamental un anélisis adecuado para determinar el
tipo de materiales a utilizar, ya que cada pieza tiene una funcién diferente y también caracteristicas

diferentes que forman la estructura interna del aeromodelo.

Cada tipo de material tiene diferentes propiedades mecanicas, quimicas y fisicas que lo ayudan a
funcionar de manera 6ptima y eficiente. En este caso, se decidié implementar el uso de foamboard.
Esto se debe a que es un material muy utilizado en la construccion de modelos de aviones porque es

liviano y de facil acceso.

Este material consiste en dos capas de papel las cuales recubren un centro de poliestireno el cual tiene
una resistencia de alto impacto, facil de cortar, es fuerte y suave lo que hace que el Aeromodelo no

quede pesado y tenga un mejor rendimiento, para darle la forma de los planos se implementa un corte
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por medio de un laser para que este tuviera una mejor precision y no quedara con defectos que a futuro

llegaran a afectar la aeronave.

También se utiliza MDF de 5 mm para el marco, que actlia como el riel de guia basico para el fuselaje.
Este material tiene rigidez en seco y propiedades de traccion que son beneficiosas para la estructura

y brinda soporte.
5. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE.

En la cuarta etapa de disefio se empieza la construccion y ensamble del aeromodelo resultante de los

calculos y anélisis hechos previamente.

Se inicia dandole forma al fuselaje ya que este necesitaba de unas cuadernas que sirvieran como
soporte y ademas le dieran forma de semimonocasco.

Para la construccion de los planos se implementaron dos tipos de perfiles para que funcionaran de

costillas y asi generar sustentacion de manera adecuada.

Los perfiles seleccionados fueron Clark Y'y Naca 0010, se hizo un disefio previo en Solid Words para

tener medidas de precision, asi como lo muestra la figura 10.

20,47

Figura 10. Planos de perfiles Clark Y y NACA 0010
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Después de realizar el disefio, se realiza el corte por laser para facilitar el proceso, ahorrar tiempo
y lograr una mayor precision. Todos estos se encuentran en los materiales de foamboard que se
usan comunmente en el disefio. Sin embargo, el material se consumia debido a la temperatura.
en el cual el corte por laser de la parte de poliestireno hizo el corte, por lo que luego de resaltar

este error, decidi cortar el estabilizador manualmente.

Una vez se obtuvieron todas las partes de la aeronave se empieza el ensamble y finalmente se
obtiene un bosquejo asi como lo muestra la figura 11.

Figura 11. Inicio de ensamble aeromodelo.

Seguido a esto mediante icopor se empieza a moldear las partes para recubrir el esqueleto y asi
terminar con el disefio plasmado en los diferentes planos realizados en el software.
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5.1 Uso de electrénica

Para el aeromodelo se implement6 electronica basica para mostrar movimiento en las

superficies de control y a su vez mostrar movimiento en las hélices.
Para generar movimiento en el aeromodelo se us6:

- 3 servomotores SG90, 99

- Bateria 2200mah -25/35c 3s

- ESC: 30A(la cosita. Amarilla)

- Hélice: 8040

- Motor brushless: 1000KV-2212

- Probador de Servos 3ch.

Todo esto con el fin de hacer una interfaz que modulara la velocidad con la que trabaja el motor y

fuese convertida en movimiento para las superficies de control.

3. Anadlisis, resultados y discusion

- El disefio de aeromodelos se ha convertido en un tema de gran relevancia que hace que
las personas apasionadas por el mundo de la aviacion incursionen en este medio.

- El uso de una guia para enrutar un proyecto de disefio es fundamental para hacer el
trabajo més corto, debido a que ya existird un enfoque mas claro.

- La eleccion de materiales para la construccion y ensamble del aeromodelo es
fundamental para hacer que este tenga un rendimiento aerodindmico correcto, ya que
la aviacion funciona bajo estandares de calidad muy altos para evitar accidentes, y con
buenos materiales se logra un aeromodelo liviano pero eficiente, resistente y con
durabilidad.
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- No todas las técnicas que se usan son las indicadas porque todos los casos son
diferentes, en este proyecto se logrd evidenciar que el corte laser es util siempre y
cuando el material que se va a usar es compacto y no tiene riesgo al contacto con altas

temperaturas porque se puede afectar sus condiciones iniciales.

Referencias

Bueschel, R. (1970). Mitsubishi A6M1/2/-2N Zero-Sen in Imperial Japanese Naval Air Service.
Canterbury: Osprey.

Smith, P. (2015). Mitsubishi Zero: Japan's Legendary Fighter. Barnsley: Pen & Sword Books.

Franck. (03 de 06 de 2009). Les avions de legende. Recuperado el 03 de 06 de 2020, de Les avions
de legende: http://les-avions-de-legende.e-monsite.com/pages/les-chasseurs/les-
chasseursjaponais/mitsubishi-a5m.html

Gudmundsson, S. (2022). General aviation aircraft design: Applied methods and procedures (2a
ed.). Butterworth-Heinemann.

34


http://les-avions-de-legende.e-monsite.com/pages/les-chasseurs/les-

Memorias 3er SEMINARIO INTERNACIONAL EN MANTENIMIENTO E INVESTIGACION AERONAUTICA — ISSN 2981-3735 (En linea) — 10 y 11 de noviembre de 2022 —

Bogota, Colombia.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LAS
OPERACIONES AEREAS

ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN
AERONAUTICAL OPERATIONS

Cristian Lozano Tafur ! y Rosa Gabriela Camero Berrones 2, Pedro Melo Daza?, Jaime
Orduy Rodriguez®, Ivan Barén Rodriguez®

! Universidad Americana de Europa, Doctorando, cristian.lozano@unade.edu.mx.

2 Universidad Americana de Europa, Docente, rosagabriela.camero@aulagrupo.es.
3 Escuela de Aviacion del Ejercito, Docente, pedromelodaza@cedoc.edu.co

4 Fundacion Universitaria Los Libertadores, Docente, jeorduyr@libertadores.edu.co
4 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Doctorando, ivan.baron@inpe.br

Resumen. El uso de la inteligencia artificial ha incrementado en los dltimos afios con la
industria 4.0 y la generacion de datos en las industrias y la industria aerondutica no se queda
atrds. Existen diferentes trabajos relacionados con el uso de la inteligencia artificial en
aviacion. La presente investigacion pretende realizar un estado del arte del uso de la
inteligencia artificial den las operaciones aéreas, enfatizando en los procesos de planeacion
de vuelos, prediccion de trayectorias y optimizacion de recursos.

Palabras clave: Aviacion, inteligencia artificial, machine learning, trayectorias

Abstract. The use of artificial intelligence has increased in recent years with the industry
4.0 and the generation of data in industries and the aviation industry is not far behind. There
are different works related to the use of artificial intelligence in aviation. The present
research aims to make a state of the art of the use of artificial intelligence in aviation
operations, emphasizing the processes of flight planning, trajectory prediction andresource
optimization.

Keywords: Aviation, artificial intelligence, artificial intelligence, machine
learning, trajectories
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1. Introduccién

El transporte aéreo es una de las industrias con mayor crecimiento actualmente, lo cual se
traduce en mayor consumo de combustible, contaminacién ambiental, tiempos de servicio,
mantenimiento, consumibles y tripulacion, que conlleva a mayores costos operacionales
(Calvo Fernandéz, 2017; Gossling & Humpe, 2020). Por otro lado, el constante crecimiento
ha obligado la necesidad de mejorar los sistemas de control de trafico aéreo con el fin de
prevenir demoras y mejorar la seguridad (Medeiros et al., 2012).

Las soluciones que se han brindado es la aplicacion de técnicas como Navegacion de Area
(RNAV), método de navegacion que permite la operacidn de aeronaves en cualquier ruta
de vuelo deseada dentro de la cobertura de las ayudas a la navegacién con referencia a la
estacion o dentro de los limites de la capacidad de las ayudas auténomas, o una combinacion
de estas. Este método fue mejorado con la introduccién del Rendimiento de Navegacion
Requerido (RNP), cuya diferencia radica en el monitoreo y alerta de rendimiento de la
aeronave a bordo (Medeiros et al., 2012). Estas metodologias han permitido operar una
mayor cantidad de aeronaves en el mismo espacio aéreo y mejorar laseguridad pero no estan
dedicadas a la optimizacion, concepto en el cual se interesan los operadores.

Un plan de vuelo eficiente es uno de los factores mas importantes en las operaciones aéreas,
ya que permite operar con seguridad, mejorar la confianza de la tripulacién y un ahorro
significativo de combustible. El célculo del combustible no es un calculo lineal ya que
depende de varios factores, por ende es un valor dificil de predecir (Simdes Spencer, 2011).

Los operadores aéreos utilizan softwares que permiten planear el vuelo teniendo en cuenta
diferentes aspectos operacionales, el resultado de esta planificacién no siempre resulta el
mas éptimo debido a las congestiones del espacio aéreo no pronosticadas o meteorologia,
ya que los despachadores se basan en las publicaciones que actualiza la autoridad
aeronautica.

El actual aumento masivo de generacion de datos permite utilizar algoritmos que
transforman estos datos en informacion (til, algunas investigaciones han permitido que las
aerolineas utilicen sistemas de inteligencia artificial construyendo algoritmos de machine
learning para recolectar y analizar datos con el propoésito de predecir demoras, clima,
performance, planes de vuelo o combustible. Algunas de estas compafiias utilizan softwares
como los desarrollados por Airspace Intelligence, FlightAware, entre otras.
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La inteligencia artificial (Al) normalmente se compara con la inteligencia humana cuando
se realiza una prueba especifica, su concepto puede varia segiin su punto de vista y pueden
definirse a través de los procesos mentales o de la conducta. El libro “Inteligencia Atrtificial
Un Enfoque Moderno” muestra una definicion desde cuatro puntos de vista diferentes como
se muestra en la figura 1.

Sistemas que piensan como humanos

Sistemas que piensan racionalmente

«El nuevo y excitante esfuerzo de hacer que los
computadores piensen. .. mdquinas con mentes, en
el mas amplio sentido literal». (Haugeland, 1985)

«[La automatizacién de] actividades que vincu-
lamos con procesos de pensamiento humano, ac-
tividades como la toma de decisiones, resolucién
de problemas, aprendizaje...» (Bellman, 1978)

«El estudio de las facultades mentales median-
te el uso de modelos computacionales». (Char-
niak y McDermott, 1985)

«El estudio de los calculos que hacen posible
percibir, razonar y actuar». (Winston, 1992)

Sistemas que actiian como humanos

Sistemas que actian racionalmente

«El arte de desarrollar maquinas con capacidad
para realizar funciones que cuando son realiza-
das por personas requieren de inteligencia».

«La Inteligencia Computacional es el estudio
del disefio de agentes inteligentes». (Poole et
al., 1998)

(Kurzweil, 1990)

«El estudio de como lograr que los computado- | «IA... estd relacionada con conductas inteli-
res realicen tareas que, por el momento, los hu- | gentes en artefactos». (Nilsson, 1998)
manos hacen mejor». (Rich y Knight, 1991)

Figura 1. Algunas definiciones de inteligencia artificial (Russell & Norving, 2009)

La inteligencia artificial ha tenido su desarrollo desde los afios 40s por Donald Hebb's y
su crecimiento y aplicacién se ha evidenciado en los afios 90s. a partir de este momentos
los investigadores han concentrado su interés en el desarrollo de inteligencias mas
generales, teniendo como resultado sub campos de la inteligencia artificial tales como
reconocimiento de habla e imagen, redes neuronales, robdtica, aprendizaje automatico,
entre otras (McCorduck & Cfe, 2004). En la actualidad la Al ha tomado un papel importante
debido al alto volumen de datos que se generan dentro de las diferentes industrias, los
algoritmos son mas sofisticados, rapidos y pueden resolver bases de datos cada vez méas
extensas y heterogéneas (Robert, 2014). Ademas, debido a que la potencia computacional
ha mejorado ha nacido la era del big data, esta era es caracterizada por las 3 VV's: volumen,
velocidad y variedad. Esto se debe a que un alto volumen de datos son almacenados, estos
datos tienen una amplia variedad de formatos (nimeros, imagenes, textos y otras) y son
analizados a una alta velocidad (Bleu & Marc, 2021). Las herramientas usadas para el
andlisis del big data son Machine Learning y Deep Learning.
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El machine learning (ML) consiste en un conjunto de métodos usados con el objetivo de
encontrar patrones a partir de los datos de forma automatica (Murphy, 2013). Los patrones
que son encontrados pueden ser usados para crear predicciones de datos nunca antesvistos
y pronostica el comportamiento futuro, los prondsticos pueden ayudar a la identificacién
de acciones subsecuentes sin necesidad de entender totalmente el comportamiento de los
datos (Bzdok et al., 2018). De esta manera el ML ha sido una herramienta efectiva en
aplicaciones como toma de decisiones, deteccion de fraude, diagnéstico de cancer,
recomendacion de sistemas, asistentes de voz, y otras (Bleu & Marc, 2021).

Los algoritmos existentes se muestran en la figura 2 (Louridas & Ebert, 2016). Como se
puede observar se derivan de dos estrategias de aprendizaje: supervisado y no supervisado.

Machine leaming

Supervised learning Unsupervised learning

Classification Regression Clustering Dimension
reduction

Logic regression L Linear regression ggl::g Pﬁmlga:lmnun
I : : 1 i 1 'HIMM I fensor
'ﬂasslﬂwﬁon tmes,‘ * Decision trees ) clustering decomposition

Support vector Bayesian Gaussian mixture | | Multidimensional

machines networks models statistics
[ —— tr —— |————}——]

Random forests | | Fuzzy classification | | Genetic algorithms P?:ln;%':ﬂ
- e [l == —

Artificial neural Artificial neural Artificial neural Artificial neural

networks networks networks networks

Figura 2. Algoritmos de machine learning (Louridas & Ebert, 2016)

El aprendizaje supervisado permite que un modelo de ML aprenda el mapeo de una entrada
x relacionado con una salida y, utilizando un conjunto de datos de entrenamiento compuesto
por pares de entrada-salida (Murphy, 2013). Es decir, el aprendizaje
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supervisado es utilizada cuando el conjunto de entrenamiento comprende los datos y la
salida autentica del proceso que utiliza estos datos (Vandehzad & Holmgren, 2020).

e Clasificacion
Los algoritmos de clasificacién son usados cuando la respuesta se fundamenta en un
conjunto finito de resultados, es decir una etiqueta discreta.

e Regresion

Los algoritmos de regresion estiman y comprenden las relaciones entre las variables.Estos
andlisis se enfocan en una variable independiente y una series de otras variables que
cambian, por esta razon es Util para la prediccion y el prondstico .

La tabla 1 presenta una relacion entre algunos de los modelos y algoritmos mencionados.

Tabla 1. Algoritmos supervisados

Tarea Algoritmo
Regresion logistica

Arboles de decision

Support Vector Machine (SVM)
k-Nearest Neighbor (KNN)

Clasificacion Naibe Bayes
Reandom forest
Boost
Regresion linear
Regresion Arboles de regresion

Support Vector Regressor
Fuente: Autores.

El objetivo del aprendizaje no supervisado es descubrir conocimiento a partir de un
conjunto de datos (Murphy, 2013). En este caso, los datos no estan etiquetados y los
algoritmos de ML se basan en la estructura de la entrada x para crear grupos de puntos de
datos similares, determinar la distribucién de los datos dentro del espacio de entrada o
reducir datos de dimensiones superiores a datos de o0 3 dimensiones para su visualizacion
(Bishop, 2006). En decir, el aprendizaje no supervisado es usado cuando el conjunto de
entrenamiento comprende los datos pero no contiene soluciones para ellos, por lo tanto la
computadora debe resolver el problema por si misma (Vandehzad & Holmgren, 2020). En
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la préctica, estos algoritmos mas utilizados, ya que no se necesita etiquetar los conjuntos de
datos, lo que da como resultado mas datos disponibles (Bleu & Marc, 2021).

e Clustering

Consiste en juntar puntos de datos que son similares y separar puntos de datos que son
diferentes. La medida de similitud entre los puntos de datos y la representacion de un grupo
son las diferencias clave entre los diversos algoritmos de agrupacién (Wermter, 2021).

e Reduccién de dimensién

Los algoritmos de reduccion de dimension, reducen el nimero de variables que se
consideran para encontrar la informacion requerida.

La tabla 2 presenta una relacion entre algunos de los modelos y algoritmos mencionados.

Tabla 2. Algoritmos no supervisados

Tarea Algoritmo

K means
DBSCAN
Hierarchical clustering

Clustering Gaussian Mixture Models

Hidden Markov Models

Anadlisis de componentes principales
Reduccion de Descomposicidn de tensores
dimension Estadistica multidimensional

Random projection

Fuente: Autores.

El propdsito de esta revision es buscar y analizar la informacion disponible en bases de
datos relacionadas con la inteligencia artificial utilizada en operaciones aéreas, enfocandose
en los procesos de planeacion de vuelos, prediccion de trayectorias y optimizacién de
recursos.

2. Metodologia
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Realizar una revisién sistematica requiere establecer una metodologia de trabajo que
clarifique y simplifique la bisqueda de investigaciones y el procesos de sintetizado, por tal
razon se plantean tres fases las cuales son la planeacidn, ejecucidn y reporte.

1.1. Planeacion

La planeacién consiste en definir el problema a ser investigado, la ecuacién de blsqueda a
partir de las palabras clave y los criterios de exclusion. Para esta investigacién las ecuacion
de busqueda seleccionada es:

( TITLE-ABS-KEY ( artificial AND intelligence OR machine AND learning ) AND TITLE-
ABS-KEY (‘aircraft) AND TITLE-ABS-KEY ( trajectory OR prediction OR delay OR
flight OR fuel))

Como base de datos se selecciond la Scopus cuyos criterios de exclusion fueron todos
aquellos documentos que no fueran articulos de investigacion.
1.2. Ejecucidn

El proceso de ejecucion se refiere a la aplicacion de la ecuacion de busqueda en las bases
de datos seleccionadas, una vez la informacion ha sido recolectada se realizan los diferentes
filtros y se aplican los criterios de exclusion.

1.3. Reporte

El reporte consiste en presentar la informacion obtenida de mayor relevanciay su impacto.
3. Andlisis, resultados y discusion
Realizando la blsqueda en Scopus se encontraron 423 resultados distribuidos como se

observa en la figura 3. Se observa que la mayoria de publicaciones realizadas son articulos
de conferencia seguidos de articulos.
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Figura 3. Tipos de documentos sin refinamiento

Aplicando los criterios de exclusion los resultados encontrados se reducen a 162 articulos
publicados. La figura 4 muestra la variacién de publicaciones por afio, se puede observar
que la inteligencia artificial tiene un impacto significativo en investigacion a partir del afio
2018.

Documents by year
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Figura 4. Publicaciones por afio
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Con la informacion recolectada se construye el mapa de relaciones con el programa
VOSViewer®, la figura 5 muestra la co-ocurrencia de las palabras clave y la ecuacion de
bisqueda seleccionada.
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Figura 5. Mapa de coocurrencia

A partir de este mapa se puede observar que la mayor parte de las investigaciones giran en
tono a los algoritmos de prediccion de trayectorias y gestion del trafico aéreo como se
observa en la figura 6.
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Figura 6. Coocurrencia en operaciones aéreas

4. Inteligencia artificial en operaciones aéreas

Los sistemas de gestion del tréfico aéreo enfocados en operaciones basadas en trayectorias
4-D (TBO) fueron propuestos en Estados Unidos y Europa, los cuales se nombraron Next
Generation Air Transportation System (NextGen) (FAA, 2015) y Single European Sky
ATM Research (SESAR ) (SESAR, n.d.), respectivamente. Hoy en dia existen diferentes
tecnologias y equipos que permiten obtener y reportar con precision la posicion de la
aeronave. Existe una integracion entre el ADS-B y el ATM que permite incrementar la
eficiencia y seguridad de los vuelos (Besada et al., 2000; Jeon et al., 2015; Y. Tang et al.,
2012). El principal método usado para la explotacion y caracterizacion de las trayectoria
se encuentran en el campo del machine learning, la solucién a planificacion de trayectorias
y optimizacion se han basado en clustering, redes neuronales y algoritmos genéticos
(Oliveira, 2019).

La mayoria de las investigaciones actuales sobre prediccion de trayectorias se conocen
como “basadas en trayectorias”, las cuales se fundamentan en la planificacién cuadriculada
de ayudas a la navegacion. En cuanto a la estructura y los parametros de los
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algoritmos, la prediccién de trayectorias 4-D basada en tierra se puede dividir
principalmente en modelos basados en el rendimiento de la aeronave y modelos basados en
la trayectoria (Shi, 2020).

Las predicciones de trayectoria hoy en dia son investigaciones atractivas pero complejas ya
que deben interactuar modelos de operacion de aeronaves, planeacion de vuelo y las
condiciones ambientales (Courchelle et al., 2019; Library & Cheung, 2018; Roskam, 1998;
Takeichi, 2018). Por otro lado, en incremento de los datos han permitido un aumento en las
investigaciones en sistemas ATM, este incremento se ha dado gracias a losequipos de
deteccion, estaciones terrestres, satélites y demas instalaciones que proporcionan la
cantidad suficiente de datos para los sistemas de gestion y trafico aéreo. Un estudio
importante corresponde a la base de datos de aeronaves (BADA), la cual proporciona
especificaciones de modelos tedricos y conjuntos de datos especificos relacionados que
permiten simular con precision el comportamiento de cualquier aeronave
(EUROCONTROL, 2004). Ademas, los datos historicos de las trayectorias de vuelo pueden
ser recolectados por las estaciones terrestres ADS-B, datos que han sido utilizadosen la
prediccion de trayectorias (Harada et al., 2019). Los datos meteorolégicos no son de facil
acceso pero tienen un impacto importante en la prediccion de trayectorias (Choi et al.,
2016).

1.4. Modelos basados en rendimiento

Se han realizado diferentes investigaciones acerca de la prediccién de trayectorias basadas
en modelos como Point-Mass, cinematicos, cinéticos, entre otros (Musialek et al., 2010).
Los modelos de estimacion de estado establecen la ecuacion de movimiento en funcién de
la velocidad, posicién, aceleracion y otros atributos de la aeronave. Este modelo es
relativamente simple pero conlleva a errores debido a la incertidumbre causada por la
incapacidad de capturar las maniobras de la aeronave con precision, por lo tanto solo
funciona en periodos cortos de tiempo (Zeng et al., 2022). Los modelos cinéticos analizan
las fuerzas de la aeronave, a partir de algunos supuestos ideales con poca consideracion
de las restricciones reales y el comportamiento humano (Lymperopoulos et al., 2006;
Porretta et al., 2008; W. Schuster et al., 2012; Wolfgang Schuster & Porretta, 2010). Estos
modelos cinéticos requieren datos de rendimiento de la aeronave, estado de la aeronave,
condiciones ambientales e intenciones de la aeronave, ademas de otros parametros, algunos
de ellos comercialmente sensibles y de dificil obtencién, por otro lado se usan
configuraciones predefinidas o estimaciones en la base de datos existente. La incertidumbre
de estos datos de entrada induce incertidumbre en la prediccion de la trayectoria. Por esta
razon las investigaciones realizadas en SESAR apuestan a mejorar esta situacion (Zeng et
al., 2022).

Memorias 3er SEMINARIO INTERNACIONAL EN MANTENIMIENTO E INVESTIGACION AERONAUTICA — ISSN 2981-3735 (En linea) — 10 y 11 de noviembre de 2022 —

45



Bogota, Colombia.

Los modelos de estimacion de estado usados corresponden a Kalman Filter (KF), algoritmo
de filtro de particulas y Modelo oculto de Markov (HMM) como estimacion de modelo
Unico. Para la estimacion del multi modelos se han usado, multi modelo KF, Modelo
mdltiple de interaccién (IMM) e IMM mejorado (Zeng et al., 2022). También se han usado
algunos algoritmos de inteligencia artificial para la estimacion del combustible (Trani et al.,
2004), prediccion del empuje (Yildirim Dalkiran & Toraman, 2021), estimacion de la
velocidad basados en los efectos del viento (Porretta et al., 2008), deteccidon de conflictos
de aeronaves a partir del modelo multiple de interaccién de media residual (RMIMM)
(Hwang et al., 2003) y en investigaciones recientes se han desarrollado modelos que
permiten predecir trayectorias y performance (Hrastovec & Solina, 2016; X. Tang et al.,
2015).

1.5. Modelos basados en trayectorias

Los modelos de Machine Learning utilizan algoritmos y mineria de datos para aprender
trayectorias de vuelo histéricas y datos meteoroldgicos con el objetivo de predecir
trayectorias. Su construccion se realiza a partir de suposiciones débiles o nulas. Estos
algoritmos no requieren un modelado explicito del rendimiento, los procedimientos y el
espacio aéreo de la aeronave, solo requiere aprender las leyes de los datos introducidos.
Estos algoritmos también se consideran como un tipo de ingenieria de datos, ya que cuanto
mayor sea la cantidad de datos, mejor sera el efecto. Debido a la gran cantidad de datos a
partir de trayectorias, es posible extraer patrones de trayectorias complejas y extraer
caracteristicas importantes, lo cual proporciona datos y una base preliminar para la
prediccion de trayectorias (Zeng et al., 2022).

Generalmente los vuelos siguen la misma ruta planificada y sobrevuela la misma secuencia
de waypoints, lo cual indica que las trayectorias histdricas son regulares, proporcionando
una alta viabilidad en el uso del aprendizaje automatico (Lin et al., 2019).Esta metodologia
extrae la ley de los cambios en la trayectoria de la aeronave a lo largo del tiempo a partir de
una gran cantidad de datos y utiliza la ley para predecir la trayectoria de la posicion.
Generalmente utiliza dos enfoques, el primer enfoque se basa principalmente en las leyes
subyacentes de la operacion de aeronaves y excava patrones de trayectoria representativos.
El segundo enfoque, se basa en la reconstruccion del espacio de entrada y salida (Lin et al.,
2019). Se han utilizado diferentes algoritmos como algoritmos de regresion, redes
neuronales, agrupamiento y otros modelos. La tabla 3 muestra algunos de los algoritmos
utilizados.
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Tabla 3. Sobrevista de modelos utilizados para la prediccion de vuelos

Modelo

Descripcién

Referencia

Modelo de regresion

Modelo de
neuronales

Modelo
agrupamiento

Otros modelos

redes

de

Regresion lineal

Regresion por pasos
Regresion no lineal

Redes neuronales feedforward

Red neuronal Elman
LSTM

DNN + LSTM

CNN + LSTM

GRU
Red neuronal bayesiana

Red antagonica generativa

Modelo de mezcla gaussiana
con agrupamiento

Bosque aleatorio con
agrupamiento

Redes neuronales con
agrupamiento

Prediccién de intervalos no
paramétricos
Programacion genética

(Hamed et al., 2013;
Hong & Lee, 2015;
Kanneganti et al., 2018)
(de Leege et al., 2013)
(Hamed et al., 2013;
Tastambekov et al.,
2014)

(Le Fablec & Alliot, n.d.;
Verdonk Gallego et al.,
2018, 2019; Wu et al.,
2020)

(Min etal., 2020)

(Shi et al., 2018, 2021;
Xu et al., 2021; Yang et
al.,, 2019; Zeng et al,
2020; Zeng & Zhibin,
n.d.)

(X. Zhang &
Mahadevan, 2020)
(Ma & Tian, 2020)

(H. Zhang et al., 2020)
(X. Zhang &
Mahadevan, 2020)

(Pang & Liu, 2020)

(Barratt et al., 2019; Tran
et al., 2020; Wang et al.,
2017)

(Hamed, 2014; C. Zhang
et al., 2016)

Fuente: Mostradas en la tabla.
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1.6. Bases de datos

Existen algunas bases de datos que se han usado en investigaciones referentes a la
prediccion de trayectorias de vuelo, en las que se encuentran; datos de rendimiento de
aeronaves, datos de monitoreo de aeronaves y datos meteoroldgicos.

e Datos de rendimiento de aeronaves

Los datos de rendimiento son aquellos que incluyen las envolventes operacionales de la
aeronave (velocidades, pesos, consumos de combustible, etc.), aerodinamica, entre otros
parametros. Actualmente estos datos se pueden encontrar en Base of Aircraft Data (BADA),
Aircraft Noise and Performance (ANP), entre otras (Fukuda et al., 2010)(Zeng etal., 2022).

BADA es un modelo de rendimiento de aeronaves desarrollado por Eurocontrol en
cooperacion con los fabricantes de aeronaves y aerolineas. Se basa en el método cinético
para el modelado de rendimiento de aeronaves, incluyendo la base teérica para el calculo
de los parametros de rendimiento de la aeronave y los coeficientes especificos para el
céalculo de sus trayectorias. Actualmente BADA tiene dos series ampliamente usadas, la
serie 3 que contiene los datos del 100% de las aeronaves que operan en Europa y la serie 4
que ha mejorado los célculos de rendimiento, la cual tiene aproximadamente el 70% de las
aeronaves que operan en Europa (EUROCONTROL, 2004).

ANP es conjuntamente desarrollada por el departamento de transporte de Estados Unidos,
European Control Center y European Aviation Safety Agency. Esta base de datos
proporciona las caracteristicas de ruido y rendimiento de mas de 150 tipos de aeronaves de
aviacion civil, y se utiliza para el célculo de ruido alrededor de los aeropuertos. Los
fabricantes de aeronaves proporcionan los datos para cada tipo de motor, los cuales se
publican dentro del marco de la regulacién (EU) 598/2014 (X. Tang et al., 2015; Zeng et
al., 2022).

e Datos de vigilancia de aeronaves

Los datos de monitoreo incluyen diferentes aspectos de posicionamiento y velocidad actual
y se proporcionan en tiempo real. Estos datos son usados para el monitoreo de la trayectoria,
como lo hace el sistema de vigilancia dependiente automatica (ADS-B) y el radar de
vigilancia secundario.

El ADS-B es un sistema de vigilancia el cual usa la navegacién satelital para localizar la
posicion de la aeronave y difundir esta posicion a otras aeronaves o0 antenas en tierra. Esta
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técnica hace que las aeronaves sean visibles y se proporcione una alerta situacional. Los
datos proporcionados por el ADS-B contiene (Pham, 2019):

- Flight ID: nimero de serie Gnico que representa cada vuelo

- Hora: fecha (mes/dia/afio) y hora UTC

- Posicion: latitud (grados decimales), longitud (grados decimales) y altitud (ft)
- Ground speed: velocidad horizontal relativa con respecto al suelo (nudos)

- Tasade ascenso: cambio de altitud ( pies por minuto)

- Rumbo: orientacién de la aeronave con respecto al norte (grados decimales)

Flightradar24 es un servicio de rastreo de vuelo de aeronaves global el cual permite
visualizar en tiempo real el flujo de trafico aéreo. Combina los datos de multiples fuentes,
incluyendo ADS-B, posicionamiento multipunto y datos de radares. Flightradar24 funciona
a nivel mundial (incluyendo Colombia) ya que cuenta con mas de 20.000 receptores de
ADS-B (FlightRadar 24, 2020).

Existen otras plataformas tales como FlightAware, OpenSky network, ADSBExchange,
variflught los cuales también recepcionan los datos enviados por el sistema ADS-B, los
administran y visualizan, la deficiencia con estas plataformas es que no cuentan con una
red de receptores suficiente en Colombia (Exchange, 2022; FlightAware, 2020; Network,
n.d.; VariFlight, 2022).

La base de datos de planes de vuelo (https:/flightplandatabase.com/) tiene una gran
coleccion de planes de vuelo destinados principalmente a la simulacion de vuelo. Por esta
razén, la mayoria de los planes no tienen ninguna identificacion de vuelo o informacion de
tiempo. Pero pueden ser usados como guia a la planificacion de rutas (Kiesildinen, 2020).

e Datos meteorolégicos

Los datos meteorolégicos proporcionan informacién relacionada a las condiciones
ambientales, como temperatura, direccién y velocidad del viento, presion de aire y cambios
en la gravedad y fuerzas magnéticas. Las bases de datos més usadas corresponden a
EUROCONTROL con Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), North American
Mesoscale Forecast System (NAM), entro otras (Zeng et al., 2022).

The China Meteorological Data Network es un collector y administrador de archivos e
informacién meteoroldgica. Recolectan, procesan, almacenan, recuperan y dan servicio a
datos meteoroldgicos a nivel mundial (CMDC, n.d.).
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EUROCONTROL for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) es una organizacion
que vuelve a analizar datos meteorolégicos, proporciona pronosticos meteoroldgicos y
desarrolla modelos numéricos y sistemas de asimilacion de datos, proporcionan el
monitoreo atmosférico Copernicus y servicios de cambio climatico de la comunidad
Europea (ECMWF, n.d.).

National Center for Environmental Information (NCEI) proporciona clima global,
prondsticos, alertas y analisis para socios y comunidades de usuarios externos. Corresponde
a uno de los archivos de datos ambientales mas importantes de mundo, por su cantidad de
datos y modelos de pronéstico (NCEI, 2019).

Aircraft Meteorological Data Relay (AMDAR) es un sistema que compone la Organizacion
de Meteorologia Mundial, utiliza principalmente sensores, computadoras y sistemas de
comunicacién a bordo de aeronaves existentes para recopilar, procesar y formatear datos
meteoroldgicos y transmitirlos a la estacion terrestre a través de enlaces satelitales o de
radio. Los datos recopilados se pueden utilizar en una variedad de aplicaciones
meteoroldgicas, incluidos prondsticos meteoroldgicos para el puablico, monitoreo y
prondstico del clima, sistemas de alerta de desastres meteoroldgicos y, lo quees mas
importante, monitoreo y pronostico del tiempo para apoyar a la industria de la aviacién
(Organization, 2022).

WorldClim corresponde a una base de datos de clima global con alta resolucion espacial,
la cual tiene 19 tipos de bases de datos bioclimaticas y bases de datos climaticos basicos
mensuales (WordClim, 2022).

Meteoblue calcula datos meteorolégicos de alta calidad a nivel mundial, realiza
visualizacién, pronostico, almacenamiento aplicaciones méviles entre otras capacidades
dedicada a diferentes industrias (Meteoblue, 2022).

Los datos abiertos del Instituto Meteoroldgico de Finlandia contiene conjuntos de datos a
disposicion del publico de forma gratuita, en un formato digital (Finnish Meteorological
Institiute, 2013).

5. Conclusiones

Para finalizar el estudio, se concluye que el uso de una metodologia hace posible refinar la
informacién encontrada. Este estudio se enfocé a la blsqueda de informacion de la
inteligencia artificial aplicada en operaciones aéreas, donde se encuentran diferentes
metodologia en torno al machine learning. Esta metodologias han sido aplicadas en el
estudio de prediccion de trayectorias, meteorologia, reduccidn de consumo de combustible,
rendimiento de aeronaves y gestién del trafico aéreo, adicionalmente se
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observé que en los ultimos 4 afios ha habido un incremento de investigaciones en este
entorno.
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Resumen. La termografia es una técnica de ensayos no destructivos sin contacto que se le
agrega valor al ser articulada con los drones, permitiendo realizar diversas aplicaciones
principalmente en la inspeccidon de obras civiles, campos de celdas fotovoltaicas, la
agricultura y otras aplicaciones ambientales. La camara infrarroja embarcada en UAV
(Unmanned Aircraft Systems) se utiliza ampliamente para detectar la de laminacion
superficial, humedad y pérdidas de energia entre otras anomalias, siendo un sistemarentable
que ofrece tiempos de inspeccién 10 a 15 veces mas cortos que las técnicas convencionales.
El uso de vehiculos aéreos no tripulados para imagenes IRT es un tanto complejo que
requiere un técnico experimentado y software de pos procesamiento robustopara el analisis
de iméagenes, pero es una aplicacion que tiene una gran prospectiva y lo hacen un area de
investigacion interesante, que puede producir resultados de impacto en diferentes campos
del conocimiento.

Palabras clave: Termografia infrarroja, Drones, Plantas fotovoltaicas, edificios e
inspeccion

Abstract. Thermography is a non-contact non-destructive testing technique that addsvalue
by being articulated with drones, allowing various applications to be carried out mainly in
the inspection of civil works, photovoltaic cell fields, agriculture and other environmental
applications. The infrared camera on board UAVs (Unmanned Aircraft Systems) is widely
used to detect surface delamination, humidity and energy losses amongother anomalies,
being a cost-effective system that offers inspection times 10 to 15 times shorter than
conventional techniques. The use of UAVs for IRT imaging is somewhat complex,
requiring an experienced technician and robust post-processing software for
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image analysis, but it is an application that has great prospects and makes it an interesting
research area, which may produce impact results in different fields of knowledge.

Keywords: Infrared thermography, Drones, Photovoltaic plants, buildings and
inspection

1. Introduccién

Las inspecciones de estructuras y componentes industriales y de energia son necesarias para
mantener operaciones seguras con el objetivo de extender la vida atil y garantizar la
confiabilidad a través de aprobaciones regulatorias. Un proceso sostenible que garantiza la
eficiencia energética (Morgenthal, (2014). Esta inspeccion consiste en realizar un
monitoreo de la condicién estructural utilizando la tecnologia de pruebas no destructivas
(END) para detectar discontinuidades en los materiales, errores en los componentes
estructurales y energia desperdiciada sin afectar la fisica. Incluye evaluaciones periddicas
para Componente o estructura a ensayar.

Hoy en dia, las inspecciones de infraestructura se realizan principalmente mediante
inspecciones visuales equipadas con sensores y camaras especialmente disefiadas para
capturar imagenes y datos de alta resolucion, que revelan cambios en las propiedades
fisicas, posibles defectos y discontinuidades en los componentes estructurales. Estas
inspecciones son realizadas por inspectores que utilizan métodos manuales para acceder al
edificio a través de escaleras, andamios, montacargas y helicépteros tripulados, utilizando
cuerdas y arneses para llegar al edificio.

.De acuerdo con las inspecciones visuales en (Morgenthal, (2014) (Hallermann, 2015) la
inspeccion completa y la evaluacion detallada del estado de los puentes son costosas,
técnicamente complejas y requieren mucho tiempo. Especialmente la recopilacion de datos
y la generacién de imagenes son las etapas mas importantes y exigentes. La inspeccion
visual de puentes es para detectar defectos tales como grietas, hendiduras, corrosién,
porosidad, delaminacion, pérdida de material en aisladores ceramicos y conexiones
eléctricas deficientes. La deteccion precisa de estos defectos requiere la adquisicién de
imagenes de alta resolucion a distancias determinadas por las especificaciones y
caracteristicas de la camara y el sensor utilizados, asi como las caracteristicas de la imagen.
Segun, (Hallermann, 2015) estos aspectos limitan, dificultan o impiden que los inspectores
accedan a ciertas partes de la estructura, limitan la cantidad,calidad y claridad de las
imagenes disponibles para los inspectores, crean un estado de cosas subjetivo. Los
resultados y las decisiones se basan en el andlisis de una o mas imégenes. Ante estas
limitaciones, el uso de un sistema de vehiculos aéreos no tripulados (UAS) equipados con
una camara de infrarrojos como plataforma de visualizacion y recopilacion de datos e
imagenes es un método innovador y sencillo de control y seguimiento que supone una
importante ventaja frente a los métodos tradicionales y el uso

Memorias 3er SEMINARIO INTERNACIONAL EN MANTENIMIENTO E INVESTIGACION AERONAUTICA — ISSN 2981-3735 (En linea) — 10 y 11 de noviembre de 2022 —

61



Bogota, Colombia.

de aeronaves tripuladas. Hoy en dia, las inspecciones de infraestructura se realizan
principalmente mediante inspecciones visuales equipadas con sensores y camaras
especialmente disefiadas para capturar datos e imagenes de alta resolucién, que revelan
cambios en las propiedades fisicas, posibles defectos y discontinuidades en los
componentes estructurales. Estas inspecciones son realizadas por inspectores que utilizan
métodos manuales para acceder al edificio a través de escaleras, andamios, montacargas y
helicépteros tripulados, utilizando cuerdas y arneses para llegar al edificio Escalar, peligros
potenciales y condiciones de trabajo duras si un inspector se encuentra con un accidente
eléctrico.

Segun ( (Hallermann N. G., 2014) el nombre mas comun para estos vehiculos es el
término vehiculo aéreo no tripulado, pero en los Gltimos 30 afios el término ha evolucionado
de vehiculo aéreo no tripulado (UAV) a términos mas especificos como vehiculo aéreo no
tripulado (UAV). Hizo. .Aeronaves a Control Remoto (RPAS).) Y sistemas aéreos no
tripulados (UAS), términos y acrénimos utilizados por cientificos y académicos,
autoridades aeronduticas (OACI, I. C., 2015), (European Aviation Safety Agency - EASA
, 2005), (UAEAC, U. A. , 2020) y empresas que fabrican o mantienen sistemas de
aeronaves. i) El vehiculo aéreo no tripulado, ii) el control terrestre estacion, y

iii) el enlace de comunicacion entre la aeronave y la estacion terrestre (Adabo, 2013),
(Valavanis, 2014) (Utanowicz, 2017) de ahi el nombre de sistema. , vuelo estable de la
aeronave. Segin EE. UU., los UAS podrian habilitar sistemas con cierto grado de
automatizacion y control a través del pilotaje remoto por parte de humanos en tierra, vuelo
auténomo bajo control de computadora o una combinacion de ambos. La Agencia Nacional
de Seguridad de Carreteras (NHTSA) (NHTSA & SAE International , (2014), accessed
March 2017)se puede dividir a 6 niveles. I) Nivel 0. El segundo es admitir vuelos estaticos
y de mantenimiento, ya que el modo de vuelo es por primera vez para mantener la altura
del vuelo dindmico. lii) El nivel 2 se navega en varios modos de vuelo proporcionado por
el piloto, manteniendo la autonomia sin cambios inesperados durante el vuelo IV. ) A
diferencia de los niveles de nivel 2, 3 y anteriores, el UAS incluye un cambio en el entorno
de vuelo y un nuevo entorno Control v) Nivel 4. El sistema, el sistema y el UAS pueden
responder y reaccionar) El nivel 5 puede navegar por autonomiaen todos los entornos y
situaciones (Aldana, 2021) Actualmente, la prueba de frontera se prueba principalmente T.
Se realiza. La alegria respaldada por sensores y camaras esta especialmente disefiada para
detectar con precision caracteristicas fisicas y fallas potenciales y obtener datos e imagenes
de alta resolucién que no son componentes estructurales continuos. Estas pruebas fueron
realizadas por inspectores utilizando un método manual para acceder a edificios a través de
escaleras.

Los UAS también se dividen en dos tipos segin los modos de despegue y aterrizaje. Uno
es el despegue y aterrizaje horizontal (HTOL), que se caracteriza por alas fijas, largo
alcance y alta velocidad. Otro tipo es el de despegue y aterrizaje vertical (VTOL), que tiene
una 0 mas palas giratorias y se caracteriza por su capacidad para mantener un vuelo
estacionario estable (Pratt, 2009), (Sa, 2014), lo que es ventajoso para las inspecciones de
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puentes. VTOL es mas lento que HTOL, pero mas pequefio, mas ligero y mas caro. Segln
la configuracion y el nimero de motores, las aeronaves de despegue Y aterrizaje vertical se
dividen en helicopteros y aeronaves polivalentes, siendo estas Ultimas utilizadas
principalmente para fines civiles.

Porque se maneja bien, y es asequible. Si tiene 3 motores se llama tricoptero, si tiene 4
motores se llama cuadricoptero, si tiene 6 motores se llama hexacéptero y si tiene 8 motores
se llama hexacoptero (Cho, 2014). Un multirrotor tiene cinco componentes basicos (1.
Gaponov and A. Razinkova, 2012), (Javir, 2015): i) un marco de plastico, fibra de carbono,
madera o aluminio, ii) un conjunto de rotor de motor con una hélice de paso fijo. Vinculado
a una rotacién completa de 360° de la hélice conectada a un motor sin escobillas ubicado
en el brazo del bastidor para una mayor eyeccién de aire), iii) Controlador electronico de
velocidad (ESC), motor basado en las RPM requeridas para la operacion/min El dispositivo
de control actual esta controlado por el control de modulacién de ancho de pulso (PWM).
iv) Los multirrotores también utilizan un controlador de vuelo (FC). Puedes pensar en él
como el cerebro del dron, enviando sefiales de comando al ESC. , en respuesta a la sefial
FC (Rx) transmitida por el receptor de la estacion terrena (Tx), la sefial generada por el
comando recibido y la sefial recibida de la FC interna y/o externa de otro tipo de sensores
(Juniper, 2018.). Estos sensores, tipicamente giroscopios, acelerdmetros, barémetros y
magnetometros, permiten que el FC determine la actitud, la altitud, la velocidad y la
posicion de la aeronave, y cuentan con la ayuda de los sistemas de navegacion. Los satélites
pueden ser GPS 0 GLONASS. v) Posee una bateria de polimero de litio (LiPo) que alimenta
la electrénica del dron, con altadensidad de potencia y energia eléctrica (Elliott, 2016). La
historia de la termografia infrarroja se remonta al siglo XIX, cuando Sir William Herschel
descubri6 la radiacion térmica fuera del espectro visible. Usando un termémetro, midi6 el
area fuera de la parte roja del espectro visible producido por el prisma. Demostré que existe
una radiacion invisible cuya energia se puede determinar por el calor que produce, y que
esta radiacion, a la que Ilamd infrarroja, obedece a las mismas leyes que la luz visible. Sin
embargo, los primeros detectores para este tipo de radiacién no se desarrollaron hasta 1830
y se basaronen el principio del termopar, denominado celda termoeléctrica (Gaussorgues &
Chomet, 2012)

Los balometros se introdujeron en 1880 y mejoraron en gran medida la sensibilidad de la
deteccion infrarroja. Se basa en un material cuya resistencia cambia con la temperatura y
mide la cantidad total de radiacion emitida por un objeto en todas las longitudes de onda.
Desde la década de 1870 hasta la de 1920, la tecnologia avanzé con los primeros detectores
cuanticos basados en la interaccion de la radiacion y la materia. Entre 1930 y 1944, el
detector de sulfuro de plomo (PbS) se desarrollé para uso militar con espectroscopia
infrarroja para mejorar la sensibilidad y el rango de deteccion. En las décadas de 1940y
1950, este rango de deteccion se amplié utilizando antimoniuro de indio (InSh)
(Gaussorgues & Chomet, 2012)
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Durante la Segunda Guerra Mundial, las propiedades de la radiacién infrarroja se utilizaron
principalmente con fines militares. Unos afios mas tarde, la invencion de los misiles guiados
por infrarrojos aumentd el interés en el tema y las guerras que siguieron seintensificaron.
En 1960, los detectores de telurio, mercurio y cadmio probaron la region del infrarrojo
lejano. La empresa sueca AGA comercializd la primera camara infrarroja para uso
doméstico y comercial en 1963, coincidiendo con la publicacién del primer articulo
cientifico de la nueva Academia de Ciencias (OACI, I. C., 2015)

Las primeras cdmaras infrarrojas coémodas y faciles de usar aparecieron en la década de
1980, y el advenimiento de la era digital a mediados de la década de 1990 condujo a un
rapido desarrollo de camaras, reduccidon de costos y aumento de las aplicaciones de
consumo.

Durante los altimos 30 afios, las camaras termograficas han demostrado ser una herramienta
eficaz para el mantenimiento predictivo. Se basa en que cuando la temperatura del equipo
sube, indica una desviacion en su funcionamiento, lo que ayuda a encontrar de manera
rapida y segura el problema existente sin interrumpir el funcionamiento normal del equipo
(Neita Duarte, 2014). La termografia infrarroja (Balageas, 2007), (Bagavathiappan, 2013),
(Jadin, 2012), (Korendo, 2001) es una técnica de evaluacién no destructiva (NDE)
ampliamente utilizada, y este éxito se debe a la variedad de procesos y eventos que puede
cubrir y la velocidad a la que se adquieren las imagenes para monitorear la condicion y/o
condicion del equipo. y/o componentes (Huda,2013). Actualmente, la termografia se utiliza
con éxito en la investigacion, la caracterizacion de materiales y el control de estado en
diversas industrias (Younus, 2012), por ejemplo: control de estado de equipos y
componentes eléctricos (Shen, 2007), (Bagavathiappan S. S., 2008), (Meola, 2004) control
de equipos industriales (Ummenhofer, 2009), (Avdelidis, 2003), (Marquez, 2012), costuras
de soldadura de diagnéstico. (Luong, 1995), (Vadivambal, 2011), diagnéstico de
componentes y materiales en la industria aeroespacial (Wyckhuyse, 2001), (Balaras, 2002),
caracterizacién y analisisde materiales metélicos (Ring, 2012), e incluso puede ser utilizado
en la industria alimentaria, carpinteria, construccion y otros no industriales. Industrias de la
salud y otros departamentos (Aldana D. , 2018)

2. Metodologia
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Se realiz6 una revision sistematica de literatura usando el método definido, a través de las
herramientas SCOPUS para encontrar el espacio académico relevante (RAVE, 2011). De
los cuales hasta el momento se ha usado un espacio relevante de 203 articulos, el proceso
de blsqueda de informacién todavia se encuentra en desarrollo de los cuales lo que eran
mas pertinentes y se tomaron como foco de la investigacion fueron 61

palabras clave para la busqueda

l. UAV

Il. DRONE

11 APLICATION

V. THERMOGRAPHY

l. Il Il AV
203 articulos 92 50 24 37
Exclusion de investigaciones no relevante:
101 articulos 32 30 29 10
Filtros de acuerdo con los criterios de seleccion
61 11 12 5 33

Figura 1. Metodologia de investigacion espacio literario relevante (RAVE, 2011)

El objetivo general del estudio es realizar un estado del arte de las aplicaciones con drones
y camaras termograficas Para este propdsito, se cred un método simple basado en estandares
internacionales. Para abordar y contextualizar este tema, se realiz6 una blsqueda de
informacién de literatura cientifica utilizando la base de datos SCOPUS, con la las
siguientes ecuacion de busqueda: Infrared Thermography & UAS or RPAS or DRONE &
Aplications: arrojé un total de 203 referencias que aplicando filtros de la aplicacién
relacionados con ingenieria se redujeron a 101. Para seleccionar las 61 fuentes que fueron
se realizd un andlisis sistematico de literatura descrito en (RAVE, 2011). .Las 203
referencias de SCOPUS fueron exportadas al programa Vosviewer, una herramienta de
software para construir y visualizar redes bibliométricas para encontrar correlaciones entre
estudios y palabras clave, lo que permite un analisis preciso y definicion de analisis de
potencia. En los edificios se utilizan camaras térmicas como la abreviatura de IRT (InFred
Testing) en inglés; La figura 1 muestra la correlacion entre los estudios que utilizan palabras
clave; el diametro de los nodos representa la densidad y frecuencia de ocurrencia de las
palabras clave, lo que permite seleccionar los nodos més relevantes para el estudio.
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Figura 2. Diagrama de correlacion de Vosviewer .Elaboracion autores

Anélisis, resultados y discusion

A continuacién se relacionan los resultados de 61 investigaciones desarrolladas con drones
equipados con camara termograficas en diversas areas y/o campos del conocimiento.

3.1 Aplicaciones fotovoltaicas

En. (Mérquez F. P., 2019) se desarrollé6 un método para detectar la presencia de polvo en
mddulos fotovoltaicos, mediante sensores radiométricos y termograficos integrados en
vehiculos aéreos no tripulados, evaluando la emisividad térmica de cada mddulo,
analizando cuando hay o no presencia de polvo. Se realiza por medio de un sistema basado
en un sensor radiométrico SI-111 con lente de germanio, integrado en un UAV que capta la
sefial infrarroja y a través de una placa de Arduino (DUE) transforma esta sefial
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en valores térmicos. Evaluando la informacion obtenida a través de una cémara
termografica IR (o Workswell WIRIS) llevando a cabo anélisis espectrales mediante el
software Corel Player, proporcionando la recopilacion de datos, almacenamiento y
visualizando todos los datos obtenidos para su analisis. Se realizaron tres estudios a
diferentes distancias y dngulos en tres escenarios: i) C1: con polvo en un borde, ii) C2: 75%
libre de polvo y 25% con polvo y C3: lleno de polvo; en tres paneles Z1, Z2, Z3 y Z4
evaluandose en diferentes condiciones de temperatura ambiente. Los resultados demuestran
que al haber presencia de polvo en cualquier area del panel, las temperaturas son mas bajas,
en todos los casos propuestos se obtuvieron casi los mismos resultados, ya que al no haber
presencia de polvo estos presentan una mayor temperatura, teniendomayor luminosidad
captada por la cdmara termografica. Debido a sus ventajas, se proponeimplementar el
sistema en areas industriales de plantas fotovoltaicas con el fin de realizar un mantenimiento
predictivo cuando sea necesario, reduciendo costos en mantenimiento y tiempo de
operacion, que se ven representados en la eficiencia de cada compafiia.

En (Vergura)se dan a conocer posibles soluciones basadas en las numerosas aplicaciones
de los UAV en los sistemas de inspeccién IR en plantas fotovoltaicas, apoyado en las
normativas de vuelo de la EASA (Agencia Europea de Seguridad Aérea, proponiendo
soluciones para las mejoras de la inspeccion en Europa. El uso de UAV para la inspeccion
y monitoreo de plantas fotovoltaicas (PV), con andlisis (IR) presenta una manera eficaz y
fiable para detectar cualquier anomalia o defecto en los mddulos fotovoltaicos,
representando disminucion de costos de mantenimiento y tiempo de revisién al tratarse de
plantas fotovoltaicas, sin embargo, el uso de UAV deben cumplir con normas establecidas
por la EASA que definen las restricciones para el vuelo de UAV en Europa (limitaciones
de areas geogréaficas) segun su ubicacion y altura en cada pais. Se realiz6 un analisis
bibliografico, en base a tres factores: i) Reglas nacionales e internacionales de la UE del
uso de UAV segln el reglamento UE 2019/947 que clasifica las actividades segln
categorias, abierto, especifico y certificado; estds dependiendo de la zona geogréfica de
cada pais y las limitaciones que tengan del espacio aéreo. ii): se describe el sistema
hardware-software en la inspeccion de mddulos fotovoltaicos mediante UAV y cdmaras
IR vy iii) Problemas presentes en las células fotovoltaicas, debido al polvo en los médulos
y otros factores que pueden representar una inadecuada lectura de datos; recomendando
tomar las imagenes en temperaturas normales con cielo despejado y tener en cuenta la
humedad del ambiente entre otros factores. Finalmente se concluye que al hacer
inspecciones con UAV con camaras IR, permiten una disminucién en tiempo y costos para
una planta fotovoltaica, sin embargo, se deben tener parametros en cuenta, como los
reglamentos de uso de UAV en cada pais, ya que cada uno tiene reglas diferentes segln su
espacio aéreo, se proponen soluciones de posibles problemas presentados en el
procesamiento de imagenes, como condiciones de temperatura, emisividad, angulo,
distancia o defectos de cada mddulo.

En (Alvarez-Tey, 2022) Se propone una metodologia para inspecciones termogréaficas IR
de plantas fotovoltaicas, permitiendo detectar anomalias, fallos u incidentes en los
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mdédulos fotovoltaicos; Trabajando con los UAV se prevee una inspeccién mas rapida,
precisa y acertada; detectando posibles fallas y llevando a cabo un correcto mantenimiento
en los mddulos fotovoltaicos de una planta de generacion eléctrica. Con base en el alto
crecimiento del sector fotovoltaico y la basqueda de energias renovables que permitan
reducir el impacto ambiental, las plantas fotovoltaicas han ido aumentando su capacidad de
potencia para la produccién de energia; es por esto que mediante las inspecciones de
imagenes térmicas con UAV permiten proporcionar gran flexibilidad y validez, obteniendo
lecturas adecuadas a nivel aéreo y de suelo, evaluando fallas mediante la termografia IR y
brindando técnicas de mantenimiento eficaces para localizar incidentes térmicos. La
inspeccion implementada se realiz6 por medio de un octacoptero ATYGES FV8 y dos
camaras, Workswell WIRIS 336 y ThermaCam S60; este proceso se desarrolla por medio
de dos etapas, una de inspeccién aérea detectando rapidamente las incidencias mas
relevantes a una altura de 15m en intervalos de registro termografico de 2s, 3s y 5s; y otra
mas detallada a nivel del suelo permitiendo mejorar la deteccién hecha en la primera etapa;
obteniendo valores que seran utilizados por el software termogréafico y clasificandolos
segun las medidas radiométricas, determinando el fallo en cada médulo. Se determiné que
en la primera etapa hubo un reconocimiento de fallas e incidentes de manera répida y
concisa determinando su ubicacién correcta y permitiendo realizar una adecuada inspeccion
en la segunda etapa, por lo que gracias a sus imagenes térmicas IR de alta resolucion se
delimitaron las anomalias térmicas de cada celda de los médulos. El estudio permitio
conocer diversos factores que pueden irrumpir en la lectura de datos como la vegetacién u
objetos presentes en las imagenes, asi como también el cambio de los datos por las
variaciones de la temperatura ambiente, incidencia térmica, radiacion solar y reflejos de
calor, que afectan interpretacion de los datos; Sin embargo este método es de gran eficacia
debido a su mejora en la calidad de mantenimiento, por lo que es mas versatil y menos
costoso; siendo factores de gran importancia al hablarse de plantas fotovoltaicas.

El (Fernandez, 2020)aborda el tema del uso de drones enfocados a la eficiencia y la
rentabilidad de las plantas fotovoltaicas ya que estan altamente controladas por sus
procedimientos de operacion y mantenimiento, porque actualmente el diagnéstico eficaz de
cualquier posible fallo de las plantas fotovoltaicas sigue siendo un desafio técnico y
econdmico, especialmente cuando se trata de plantas fotovoltaicas a gran escala. Este
monitoreo de la planta fotovoltaica se lleva a cabo mediante mediciones de rendimiento
eléctrico o procesamiento de imagenes. El primer enfoque presenta una capacidad de
deteccion de fallas limitada, costosa, requiere mucho tiempo y es incapaz de identificar
rapidamente la ubicacion fisica de la falla. EI segundo utiliza imagenes de termografia
infrarroja para la caracterizacion de fallas de médulos fotovoltaicos, pero su configuracion
y procesamiento son bastante complejos y se requiere un técnico experimentado, por lo
tanto el uso de vehiculos aéreos no tripulados para iméagenes IRT (Infrared Testing) de
plantas fotovoltaicas para monitorear el estado de salud de los mddulos fotovoltaicos se ha
identificado como un enfoque rentable que ofrece tiempos de inspeccién 10 a 15 veces mas
cortos que las técnicas convencionales. Esta investigacion proporciona un enfoque
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completamente automatizado para deteccion, clasificacion y geo posicionamiento de los
defectos térmicos en los mddulos fotovoltaicos. Inicia desde la toma de capturas
termograficas a las celdas que se desean analizar que luego pasan a un algoritmo que
clasifica y aparta aquellos pixeles que no pertenecen a la muestra de interés, asi mismo,
separa cada celda previamente analizada del total de celdas para estudiar las imperfecciones
que la misma contiene, clasificando por colores el estado fisico donde rojosignifica que
presenta imperfecciones muy relevantes, amarillo, que las imperfecciones noafectan el
funcionamiento a corto plazo, y el verde, que las celdas se encuentran en excelente estado.
El sistema fue probado en una planta fotovoltaica real en Espafia. Los resultados obtenidos
indicaron que se puede implementar una solucién autdbnoma para unacaracterizacion
completa de los defectos térmicos.

En (Vergura S. , 2020) Se describe como el desarrollo tecnoldgico de los dispositivos
fotovoltaicos ha avanzado considerablemente, pero los médulos fotovoltaicos comerciales
no muestran mejoras analogas y su eficiencia sigue siendo baja. Por lo tanto, este articulo
afirma que es importante contar con una herramienta de diagnéstico que pueda comprobar
el funcionamiento actual de los mddulos fotovoltaicos instalados. En este escenario, un
vehiculo aéreo no tripulado, equipado con una camara infrarroja, representa una nueva via
para la evaluacién rapida de fallas en plantas fotovoltaicas grandes o de dificil acceso y el
descubrimiento de fallas fotovoltaicas. La termografia tiene la ventaja de no requerir
desconectar el sistema fotovoltaico durante la inspeccion. Sin embargo, algunos parametros
especificos, como la emisividad, la temperatura reflejada y la resolucién, se fijan durante la
adquisicidn, incluso si sus valores dependen de la posicion mutua entre la cAmara IR y los
médulos fotovoltaicos. EI movimiento del UAV, equipado con una camara IR, modifica la
posicion de la camara IR, y debido a este movimiento, los valores de los pardmetros pueden
ser incorrectos durante la adquisicién, lo que también se traduce en errores en el mapa
radiométrico. El trabajo muestra que el andlisis IR permite monitorear las plantas
conectadas sin necesidad de desconectarlas. Esta es la razon principal del gran uso del
andlisis IR para detectar defectos en los médulos fotovoltaicos. Por Gltimo, concluye que
primero es necesario resolver los problemas criticos, algunos de ellos involucran la
configuracion de la camara UAV-IR, por ejemplo, la altura de vuelo y la velocidad del
UAV. Estos problemas deben ser manejados por los técnicos antes y durante la adquisicién
de datos. Ademas, se propuso una ecuacion semiempirica para el diagnostico de los
médulos fotovoltaicos, asi mismo, se presentan dos ecuaciones para losvalores estandar de
emisividad siendo Utiles para corregir el mapa térmico durante el posprocesamiento, pero
ademas son necesarias para evitar errores radiométricos.

En (Fryskowska-Skibniewska, 2022). se desarroll6 un algoritmo capaz de procesar
imagenes térmicas que permitan la calibracion geométrica rapida y de bajo costo para la
camara FLIR VUE PRO por medio de UAV para realizar pruebas de campo, mediante
métodos de procesamiento de imagenes, determinando el impacto de la estructura/patrén
segun la calibracion geométrica y las condiciones a los que se vean expuesto, con el objetivo
de mejorar la calidad de toma de los termogramas. Proponen diferentes etapas
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para la investigacion, basadas en la preparacién de patrones y materiales de calibracion,
determinando las condiciones a las que seran expuestas, y la validez de los métodos
utilizados para el procesamiento de imagenes segun las condiciones para su medicion y
operacion. El experimento se llev6 a cabo con un UAV ( DJI Phantom 3 Standard) y una
camara térmica (FLIR VUE PRO 640 R) para la primera etapa se realizaron ensayos de
calibracién 2D con diversos materiales de alta y baja emisividad, posterior a esto realizaron
diferentes campos con cuatro tipos de patrones poniendo en prueba la calibracion
radiométrica en programas como Image Master, PhotoModeler y Matlab, por dltimo se
realiza el procesamiento de imagenes, donde se analiza la influencia de diversos factores en
la medicion; proponiendo métodos en la optimizacion de iméagenes de imagenes mejorando
la calidad de obtencién para la calibracion geométrica. Al realizar el estudio los resultados
obtenidos representaron variaciones por calibracién, temperatura ambiente, calidad de
imagen y nitidez. Los algoritmos propuestos para el procesamiento de imagenes
demostraron que no solo se debe tener en cuenta las condiciones atmosféricas, sino también
los métodos de mejora para la calidad de imagenes. Donde el mejor procesamiento de
iméagenes fue el de configuracion de brillo y contraste dando una efectividad superior al
80%. La investigacion concluy6 que al comparar elementos con diferentes emisividades se
debe tener en cuenta su composicion quimica y estructural, materiales como el algodén
causan irregularidades en los resultados finales. Finalmente sedebe considerar la precision
de la calibracion ya que esta se puede reducir con imagenes con geometria y contrastes
incorrectos.

3.2 Inspeccion de edificios

En (Lee, 2021). Se llevd cabo una evolucion energética de techos de edificaciones, y la
influencia que el color de la pintura (negro, azul, verde, gris y blanco) en la retencién de
energia en regiones de clima frio. La evaluacion se realizd6 mediante una cédmara
termogréfica infrarroja montada en un UAV, se compararon los resultados de la camara
termografica infrarroja con los obtenidos con un termémetro laser. La evaluacién se llevo
a cabo en (Shenzhen, Guangdong, China), esto para determinar qué color podria mantener
una temperatura calida en los techos en las regiones de clima frio y la diferencia de
temperaturas entre los otros colores puestos a prueba.

Se tomaron datos de la cdmara TIR con el uso de un UAV, se compararon mediante tablas,
ecuaciones, gréficas, imagenes, se selecciond el area de estudio, analisis de correlacion
entre la temperatura superficial y la temperatura interior de la edificacion y por dltimo se
hace la seleccion efectiva del color del techo calido. Encontrando una diferencia de
temperaturas en cada color, el mas eficiente fue seleccionado para un techo calido. Se
evaluaron dichos colores en un tiempo de 4 meses (16 semanas), se obtuvieron gréaficas
con valores semanalmente para asi llevar un estimado y tener una comparacion clara y
evidente entre la temperatura superficial vs la temperatura interior. Se observo que el
color negro tiene la temperatura mas alta y el color blanco tiene la temperatura mas baja.
Finalmente se obtuvo que hay varios métodos para reducir la pérdida de calor, pero esos
métodos son costosos y demandan bastante tiempo, tienen un grado de dificultad elevado
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aplicado a varias edificaciones. Este podria ser uno de los métodos mas amigables con el
medio ambiente ya que es mediante la absorcion de luz solar o natural. Llegaron a la
conclusion de que el color blanco es el color que refleja bastante luz y el color negro por
el contrario la absorbe, por lo tanto el color blanco es aplicado a los techos frescos y el
negro a los calidos. En futuras investigaciones, se puede llevar a cabo multiples analisis de
regresion y comparacion de temperaturas teniendo en cuenta el material del techo, el
espesor y la forma.

En (Daffara, 2020) se propuso un sistema simple y rentable para la termografia aérea 3D de
edificios, para prestar en mayor y especial atencion a la eleccion de instrumentos y software
de reconstruccion para elaborar un analisis 3D por medio termografico de un edificio. fue
elaborado un estado del arte de diferentes proyectos que se han hecho con anterioridad y
recopilando informacion de estos de los hardware y software que se utilizaron, y haciendo
una comparacion entre estos para identificar cuales son las ventajas y desventajas de cada
sensor se escoge un sensor con el que se describe el sistema, pasando por un algoritmo de
deteccion de manchas basado en la intensidad y por dltimo dan algunos resultados
experimentales virtuales para validar la propuesta a través del simulador Coppeliasim.

El sistema Unicamente se valido con una cdmara FLIR Duo R puesto que, si bien la FLIR
C2 es una cémara termografica dual visible, el tamafio limitado del sensor de luz no
proporciona suficiente resolucion espacial para su aplicacion en el campo de la
reconstruccion 3D aérea. De hecho, para una reconstruccion 3D densa, la resolucion de la
imagen debe ser lo suficientemente alta como para capturar la textura de la superficie
reconstruida. En las reconstrucciones 3D generadas, es evidente que el método propuesto
es capaz de mapear informacion térmica con una precision aceptable. Se tomaron imagenes
2D y después de la calibracidn fue posible reconstruir el 3D en la banda visible con técnicas
SFM (Structural From Motion) y luego agregar la informacién térmica. El sistema
propuesto cumplié con su cometido porque demostré que con un sistema simple yrentable
se pueden obtener datos aceptables para el analisis termografico 3D de un edificio y no
acudir siempre a los sensores LIiDAR que aungue son mas eficaces y arrojan alta precision
espacial son méas costosos que el sistema propuesto. Se propone seguir investigando y
avanzando en tecnologia que siga siendo rentable econdémicamente pero que dé
competencia a sensores de muy alto costo como se han visto en otras industrias, que a menor
costo se pueden encontrar competidores dignos que pueden representar un auge en esta
gama.

En (Ficapal, 2019) Se implement6 un control climatico en edificios ensamblado a partir de
multiples paneles de vidrio para soportar cargas externas como el viento o la lluvia y falla
del sistema de aislamiento que crea areas de resistencia de puente térmico reducida.
Identificar fachadas térmicas. Puentes en el sistema, con pocas molestias para los residentes.
Para evaluar el sistema de control se usaron cdmaras térmicas infrarrojas embarcadas en
vehiculos aéreos no tripulados (UAV). El envejecimiento puede causar una
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degradacion menor del material en areas como interfaces y selladores. Se compararon los
resultados de usar una sonda y las mediaciones con el UAV, se observd poco efecto sobre
la distorsién del material del marco del puntal y la radiacidn del cuerpo, ya que la diferencia
entre los datos de temperatura de la sonda experimental y la cdmara infrarroja fue muy
pequefia.

En (Mayer, 2021) . Describen un método para detectar gradientes térmicos en imagenes de
termografia aérea y caracterizarlos en términos del riesgo de formacion de moho en
edificios, pérdidas de energia, costos de actualizacion y beneficios de actualizacién.
Utilizando un conjunto de datos recopilados por drones en el area urbana de la ciudad
alemana de Karlsruhe, fue posible identificar los tipos de gradientes térmicos que se pueden
detectar de manera confiable en las imagenes térmicas. Clasificaron y caracterizaron 14
tipos de gradientes térmicos asociados con edificios alemanes en las décadas de 1950 y
1960. Las fotos aéreas se pueden tomar de forma mas rapida y econdémica desde todos los
angulos, incluidos los tejados. Por lo tanto, las imagenes térmicas de drones son ideales
para el andlisis de edificios en sitios/ vecindarios/ comunidades. En aplicaciones practicas,
la fotografia aérea térmica tiene un gran potencial para obtener informacién sobre
inventarios de edificios en preparacion para la modernizacion de varios edificios. Una
desventaja de las imégenes térmicas de campo amplio de UAV es la falta de registros
térmicos internos del edificio y la falta de informacion detallada sobre los materiales y
métodos de construccion individuales. Por lo tanto, el método de andlisis de edificios a
escala del sitio propuesto en este estudio debe funcionar con supuestos simplificadores. Los
resultados analiticos basados en suposiciones simplificadas pueden ser inexactos y
sesgados.

En (Bae, 2022) proponen un sistema llamado SMART SKY EYE, este se basa en los
vehiculos aéreos no tripulados para la deteccién de defectos en estructuras y evaluar el nivel
de seguridad previo a efectuar una inspeccion de seguridad convencional, realizada por
inspectores. Para la implementacion de esta propuesta se utilizaron los UAV Intel Falcon
8+ y el DJI Phantom 3 Standard, junto a estos, cAmaras de alta resolucion y termograficas
que con la ayuda de un software llamado Pix4D, calcula automéaticamente la distancia de
muestra del suelo, de disparo, focal de la cdmara, coordenadas 3D. Se llev6a cabo un
modelado 3D a través del mapeo que ofrece el software, y al mismo tiempo que va
fotografiando el edificio o estructura este va mejorando su eficiencia topografica gracias a
algoritmos de aprendizaje automatico.

Se hicieron estudios en tres edificios, en el primer caso se realizé una inspeccion del exterior
con el método propuesto y se pudieron encontrar grietas reticulares, trazas de oOxido,
desconchado y acero expuesto, fuga de agua y blanqueamiento, y decoloracién en el primer
caso. En el segundo caso se pudo medir la inclinacion del edificio, “el resultado integrado
fue una calificacion de nivel 2, o “uso limitado del edificio”. El resultado total se calificd
como nivel 3 (peligro) segun la regla de seleccion del nivel de riesgo mas alto.”Y en el
altimo edificio se realizé una inspeccion profunda de grietas donde en la parte
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inferior del mismo se encontraron tres grietas, cada una con una profundidad de 80, 60 y 60
mm respectivamente.

Gracias a las capacidades que tiene SMART SKY EYE las tecnologias de inspeccion de
emergencia tomaran una objetividad mas eficaz y serd mas facil monitorear y administrar
la seguridad tanto del personal humano como el de los edificios utilizando los datos digitales
recibidos. Como limitaciones se tienen que adn faltan por mejorar estos métodos propuestos
para poder tener una buena fiabilidad de este, ya que permite resguardar la seguridad de los
operarios, es mucho méas rapido para inspeccionar y no tan costoso a comparacién del
método convencional, pero debido a esto se propone crear un big data adicional para
mejorar la eficiencia del aprendizaje de algoritmos, junto con la fabricaciénde varios
imitadores de grietas y aprender a mejorar la precision de la informacion real de las mismas.

En ( (Benz, 2021) Evaluaron el rendimiento energético de edificaciones implementando
UAS, camaras termograficas y RGB (Red, Green Blue). Mediante caracteristicas y
pardmetros fisicos, se implementa el uso de un modelo tridimensional bésico con el objetivo
de determinar caracteristicas térmicas de edificaciones tomando como base el valor U como
indicador, usando como objeto de referencia ( Schule an der Hart), generacion de rutas de
vuelo UAS, aplicacion de andlisis de sensibilidad en objetos de referencia, reconstruccion
fotogramétrica 3D, estimacion del valor U, evaluacion del rendimiento energético, tablas
comparativas, graficos de barras, diagramas de flujo,

,simulacion de modelos de arquitectura, camaras RGB y telegréaficas.

Obteniendo la identificacion de las posiciones de los par de sensores de la edificacion de
la escuela mediante el UAS, se creé un modelo en 3D con un set de imagenes identificando
la edificacion desde distintos puntos de vista, y finalmente se tomaron los valores u de la
edificacién propuestos en el marco de la practica con UAS. Finalmente se concluy6 que el
marco propuesto para los sistemas basados en UAS, las evaluaciones de eficiencia
energética arrojaron resultados prometedores. Para la implementacion de UAS basados en
la termografia, fue posible generar un termograma en 360 grados de la edificacion con la
ayuda de las cdmaras RGB y termogréficas. Como limitacién, se determind la restriccion
en las aplicaciones de la termografia generalmente a aplicaciones portatiles, por lo tanto se
limitan en angulos de vision, poniendo como desafio la calidad de los UAS implementados
en los termogramas deben ser mejorados para asi permitir un valor U estimado mas exacto
en cuestion de transmitancia térmica.

3.3 inspeccion de puentes
En (Cheng, 2020) se describe como las salpicaduras en el fondo de la plataforma de un

puente, conocidas como revestimiento de la plataforma, suelen indicar el deterioro del
refuerzo debido a la corrosion. Los métodos de ensayo no destructivos (NDT), como las
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camara infrarrojas embarcadas en UAV, se utilizan ampliamente para detectar la
delaminacidn superficial. Realizaron un modelo de aprendizaje profundo (DeppLearning)
que utiliza codificador-decodificador para la creacion automatica de perfiles de clase y asi
poder mostrar las capacidades del modelo seleccionado. Con estudios experimentales para
recopilar datos termogréaficos de partes de hormigon con delaminacidn artificial incrustadas
a diferentes profundidades en un entorno natural. Implementaron estrategias de aumento
de datos para tener mas exactitud en la varianza de la muestra para el modelo.El rendimiento
del modelo y el efecto de las estrategias de aumento se evallan a través de conjuntos de
datos. Finalmente, proponen un procedimiento llamado detector de ventana deslizante
densa, para procesar y componer automaticamente las predicciones del modelo para asi
poder implementarlo en el puente. Ese modelo de estudio tiende a sobre ajustarse cuando
no se introduce ningun aumento en los datos de entrenamiento. Esa observacion fue
validada mediante la medicién en un puente de concreto en servicio. Determinaron que
el modelo tenia la intencion de predecir falsamente las areas defectuosas cuando se entrend
con datos aumentados y se valido y probé con datos no aumentados. EI modelo sufrié baja
precision y recuperacion cuando se entrend con el conjunto no aumentados y se probd con
conjuntos aumentados.

En (Omar, 2017)realizan monitoreo del estado de componentes de un puente Hormigon
Armado (CR) y describen la implementacion de procedimientos de mantenimiento
oportunos son esenciales para reducir los costos de administracion del puente. La aplicacion
de la tecnologia de ensayos no destructivos (NDT) es uno de los métodos efectivos para
monitorear y predecir el deterioro de las cubiertas de los puentes. Las herramientas de NDT
permiten la deteccién temprana de procesos de deterioro, lo que permite priorizar acciones
correctivas. Las pruebas de IRT de los puentes a gran escala tienen como objetivo revelar
defectos ocultos. Actualmente, el uso limitado de estas técnicas es en situaciones especiales
de inspeccion donde se detectan defectos y defectos criticos. Dos estudios de casos de
cubiertas de puentes demostraron que es posible utilizar imagenes térmicas obtenidas con
camara embarcadas en UAV (Unmanned Aircraft Systems), para recopilar datos de manera
rapida y confiable para la evaluacion del estado de la cubierta de puentes. Las zonas de
fallas del subsuelo identificadas en el sistema propuesto se validaron utilizando otra técnica
de NDT, llamada perforacion con martillo. Como resultado, se determind que los UAV
pueden proporcionar evaluaciones de tablerosde puentes confiables, rapidos y rentables en
comparacion con los métodos tradicionales que implican inspecciones de tableros de
puentes que requieren mucha mano de obra. La capacidad de deteccion remota del UAV
elimina las interrupciones del trafico y reduce el riesgo asociado con las inspecciones de
puentes.

2.1 3.4 aplicaciones ambientales
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En (Cheng K. H., 2022 )Este articulo se describié la aplicacion de UAV's para monitoreo
costeros para detectar la presencia de la bacteria Escherichia coli en Yim Tin Tsai en Hong
Kong. En 1 afio de investigacién, se obtuvieron 84 termogramas desde una altura de 70
metros, donde se evidenciaba presencia de E. Coli, informacién que fue procesada y
analizada con el software MatLab, hallandose lo siguiente: i) La temperatura media del agua
en cada estacion del afio, ii) se obtuvo una relacion de 0.93 entre las muestras termograficas
y muestras fisicas tomadas en el lugar de la prueba, asi como una variacién de temperatura
de 0.83°C, iii) Los modelos de estimacién aplicados para el analisis de los resultados de las
pruebas fue el indicado arrojando relaciones cercanas a 1. El estudio de los datos tomados
por el UAV permitid la utilizacion de los mismos sin discriminacion de la cantidad a evaluar
dentro de un rango de 256, evidenciando que el andlisis de concentraciones de E. Coli en
grandes cantidades es mas detectable la con aplicacién de termografia infrarroja, pues
permite una observacién e investigacién casi inmediata de grandes cantidades de pruebas
recolectadas, lo que se considera un gran avance para la seguridad costera y la salud publica
contribuyendo a sistemas de alertas sanitarias para ciudades costeras, sin embargo la
capacidad Termografica de un dron comercial es de 256niveles, por lo tanto no se puede
evaluar méas datos a partir de este nivel, ademas, el modelo establecido sélo es aplicable en
&reas tropicales o subtropicales en donde la temperatura media del agua costera sea superior
a 18.36°C durante todo el afio pues los algoritmos fueron disefiados para trabajar sobre este
umbral. El articulo propone desarrollar una cdmara termografica de mayor capacidad de
toma de datos, establecer algoritmos de estimacion para mas playas con mas profundidad
acuatica pues asi es posible una mayor precision en la toma de datos y el andlisis de los
datos puede ser llevado a cabo mediante mejores modelos a través de multiples regresiones
lineales y Machine Learning.

En (Zhou, 2022) realizan el reconocimiento automatico de fugas en terraplenes de roca
terrestre basado en termografia infrarroja pasiva, UAV y algoritmos aprendizaje profundo,
en particular, la erosion por escorrentia es una de las causas mas devastadoras del dafio a
las riberas de los rios, durante la temporada de inundaciones. Actualmente las inspecciones
manuales son la principal forma de detectar derrames en las riberas de los rios, hecho que
genera que la prevencion de desastres sea dificil hoy en dia.

La identificacion de fugas en represas se realiza mediante clasificacién de imagenes. En
esta investigacion aplican termografia infrarroja en una plataforma de simulacién de
derrames y luego se crea una base de datos de imagenes infrarrojas, con mas de 10.000
imagenes de anomalias térmicas en diferentes regiones provocadas por 6 tipos de fugas en
presas. Utilizando estas imagenes y un método de aprendizaje por transferencia basado en
AlexNet, se busca clasificar e identificar las fugas. La investigacion planteaba la deteccion
de fugas en los terraplenes por medio de imagenes infrarrojas buscando las anomalias que
pudiese haber por medio de estas imagenes térmicas. Se demostré con mas de 10000
imégenes que se tomaron en el estudio, que esta tecnologia es altamente eficiente.
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Algunas fugas son dificiles de detectar por eso los autores proponen que se estudie mas a
fondo la deteccién de fugas desde que estan apenas surgiendo, es decir, fugas nuevas que
puedan crearse y se deben detectar lo mas pronto para actuar.

(Cucho-Padin, 2020) este articulo se desarrolld6 un software de cédigo abierto de
procesamiento de imagenes térmicas obtenidas con un UAV, para mejorar la gestion del
riego en cultivos de papa (Solanum tuberosum L.) Buscaban detectar por medio de la
tecnologia infrarroja el cierre de estomas para determinar el indice de estrés hidrico del
cultivo y asi definir parametros para el riego de las plantas. el objetivo es mejorar el sistema
de riego de los cultivos de papa, bajo una metodologia de investigacion de otros estudios
agricola que han demostrado ser eficientes por medio de la tecnologia infrarroja
identificando por imagenes los tejidos sanos y no sanos de la planta y el nivel de estrés que
ella presenta por riego excesivo.

Se utiliz6 material vegetal , dos parcelas con 180 plantas aproximadamente en cada una,
se realizd la toma de imagenes y el andlisis de las mismas, se realizé comparaciones entre
las iméagenes, se calculd el umbral basado en el color, y se realizd un andlisis estadistico
de dos métodos (T1 y T2) implementados con todos los datos recolectados. Se realizaron
dos parcelas para hacer la comparacion, se concluyé que fue un 60,9% més efectivo en T1
que en T2.Se pudo concluir que la aplicacién de este sistema es efectiva para mejorar el
sistema de riego de las plantas y reducir el estrés de la planta del cultivo de papa. Se tuvo
un limitante y fue que el sistema que usan se limita inicamente con imagenes en formato
FLIR (no es estandar) para la extraccién de datos sin procesar. Invitan a que la comunidad
agricola conocedora del tema se anime a probar su software y a enviar comentarios sobre
el para posibles mejoras a futuro, dejan el codigo abierto para descargar.

En (Zhou R. W., 2022) en este articulo se puso a prueba la tecnologia de termografia
infrarroja pasiva (IRT) en la deteccion de tuberias de los terraplenes de los rios. Se tuvo
como objetivo contribuir al estado actual de esta tecnologia fortaleciendo la capacidad de
gestion de contingencias para terraplenes de rios, ya que las tuberias es una de las causas
que intensifican fallas en los mismos, dada la necesidad de una deteccion eficaz de las
tuberias situadas en estos, este articulo presenta por medio de una aeronave no tripulada
equipada con tecnologia IRT la deteccion de tuberias de los terraplenes de los rios para
mejorar y ampliar a futuro su capacidad de defensa de inundaciones catastréficas. Se
elabord una plataforma al aire libre simulando las tuberias para llevar a cabo experimentos
de tuberias pasivas de diferentes profundidades y caudales durante las noches y las tardes,
y en dias lluviosos, para finalizar con un experimento en un terraplén de rio real. Se
estudiaron en detalle las caracteristicas de distribucion de calor de la salida de las tuberias
con la camara termogréafica infrarroja FLIR T1050sc y en el trabajo de campo se contratd
un UAV DJI mavic 2, que lleva detector térmico infrarrojo FLIR y lente visible.

La anomalia de temperatura y la forma del &rea de anomalia de temperatura fueron los dos
aspectos por los que se logro detectar la salida de la tuberia; en tardes soleadas, noches
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claras y en los dias de lluvia se muestra una anomalia local de temperatura mas alta. La
forma del area de anomalia de temperatura creada por la salida de la tuberia da como
resultado estructuras de nubes floculantes en las imagenes infrarrojas. EI UAV puede
completar rapidamente la deteccion, cubriendo todas las areas de interés, incluidos los
lugares a los que es dificil acercarse a las personas logrando que no solo garantice la
seguridad del personal encargado de verificar el estado de los terraplenes, sino que también
se ahorre tiempo y esfuerzo. Se tienen tres limitaciones principales, como lo son que las
condiciones del suelo sean complejas, la distancia de deteccidn sea mayor a cierta altura
(10m) y es aire esté muy himedo, y las regulaciones de cambio de la temperatura del agua,
ya que la base para identificar las tuberias por este método es la diferencia de temperatura
entre la salida de la tuberia y el agua. A raiz de esto serian Utiles algoritmos de
identificacion automatica de tuberias basados en imagenes térmicas de UAV e imagenes
visibles, ya que con estos la capacidad de prevencion de eventos de inundaciones
aumentara y se podran evitar catastrofes.

2.2 3.5 aplicaciones miscelaneas

En (Zhao, 2020) se realiz6 un analisis utilizando imagenes térmicas 3D para analizar dos
espacios peatonales como objetos de estudio de caso, con el propdsito que los disefiadores
evallen y mejoren el ambiente térmico en el espacio peatonal. Se realizé por medio de
imagenes térmicas y temperaturas radiantes medias (MRT) recopiladas por un dron y una
camara infrarroja. Se escogieron dos espacios peatonales alrededor de los edificios de
ensefianza y los edificios de dormitorios en un campus universitario como objetos de
estudio de caso para detectar el ambiente térmico en zonas peatonales con diferentes
condiciones de ambiente. De acuerdo con los datos de medicion y los resultados del anélisis,
se obtuvo como resultado la diferencia de TRM en el espacio peatonal entre las zonas
soleadas y sombreadas era superior a 3y C, y los valores de MRT variaron un poco en el
espacio peatonal notandose vegetacién alta alrededor de los edificios de dormitorios.Se
concluyé que las imagenes térmicas en 3D pueden mostrar de manera efectiva la
distribucion de la temperatura de la superficie estudiada en cualquier angulo. Se tuvieron
algunos problemas como por ejemplo que hay pocos estudios con la combinacion de ambas
tecnologias por lo cual hay muchos datos que procesar y poco espacio donde almacenarlos.
Proponen que se realice una simplificacion del procesamiento de datos por medio de la
planificacion de rutas peatonales en mapas y programar dichas rutas para hacer la extraccion
de datos MRT en el espacio peatonal.

En (Fang, 2022) El objetivo es monitorear los vehiculos aéreos no tripulados que
representan amenazas en zonas cOmo aeropuertos u otras zonas restringidas, tanto en el
dia como en la noche, por medio de una tecnologia que denominan anti-UAV basada en
imagenes termograficas, una red densa residual separable en profundidad , una técnica
Ilamada fusion de caracteristicas multiescala y termografia infrarroja. Esto es importante
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para evitar accidentes en zonas pobladas o en aeropuertos, que puedan causar los drones
que sobrevuelan cerca de ellos, ya sea en un &mbito militar o civil. Se utilizaron imagenes
IR térmicas con el fin de detectar objetos pequefios en por medio de imagenes residuales es
decir el desorden o el ruido que presentan las imagenes por medio de: i) método basadoen
la supresion de fondo, ii) Método basado en la mejora del objetivo, iii) Método basado en
la separacién de los blancos y el fondo. iv) prediccion de imagenes residuales. Se encontro
que la deteccion es efectiva aunque un poco compleja, y que la supresién de fondo es un
poco mas intuitiva al mostrar un resultado de UAV encontrado. No se puede suprimir los
fondos del todo y los métodos usados presentan algunos problemas ya que losfotogramas
también indican falsas alarmas y esto es grave. En algunos casos se presentaban fallas en la
deteccion y falsas alarmas

En (Laglela, S., Diaz, L., Roca, D., & Lorenzo, H, 2015)se pretende implementar el uso de
UAVs para generar mosaicos y modelos digitales termograficos de terrenos llegando a areas
de dificil acceso como techos en edificaciones, bosques y areas de césped. La mayoria de
estudios termograficos se han tomado desde un punto de vista terrestre generados por medio
de una plataforma mavil o de un operador. Los estudios se llevaron a cabo en el municipio
de Vigo, provincia de Pontevedra en el noreste de Espafia. Zona montafiosa con
edificaciones dispersas, con el fin de facilitar la obtencién de datos, reduccién de tiempo y
disminucion de costos.

La investigacion se llevé a cabo mediante adquisicidn de datos, clasificacion del uso de la
tierra, mosaicos termograficos, modelado digital termografico del terreno y un software
Ilamado ArcGIS para realizar el MTD (Monitoreo Térmico Digital), se usé una camara
termografica Gobi384 y un UAV de 8 motores brushless. Para el chequeo de la metodologia
propuesta se realiz6 la comparacion entre los valores de superficie y tres usosdel suelo con
la realidad y se encontré un error de menos del 5% consecuente con el mapaoficial del
instituto nacional de cartografia.

Se generaron los mosaicos desde el aire usando texturas y modelos digitales del terreno
obteniendo los parametros de interés eficientemente para cada objeto presente, teniendo
como limitante que se tienen consecuencias principalmente tecnoldgicas como la limitacién
del aérea por la autonomia de vuelo del vehiculo aéreo utilizado por el tiempo reducido de
vuelo (15 a 30 minutos) también dependiendo de la carga paga montada, tomando como
desafio que el MTD (Monitoreo Térmico Digital) podria ser implementadopara posibles
usos a futuro en areas de vegetacion.

En (Carvalho) Se tuvo lugar la inspeccién de una banda transportadora en una industria
minera mediante un UAV equipado con una cdmara termografica. Las Imagenes de la banda
transportadora captadas por la camara termografica, se comparan con las imagenes de
referencia de una base de datos, con el fin de identificar defectos, articulado al uso de
procesos morfolégicos, tablas comparativas y andlisis de datos mediante MATLAB. Para
la obtencién de resultados se configuran ciertos parametros como la distancia de la cAmara
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a los rodillos, las condiciones de operacidn y tasa de produccion e identificacion de fallos
en los rodillos. Se presentaros excelentes resultados en términos de precision, se tomé el
proceso morfoldgico con la lectura de los datos de las temperaturas en cada pixel, se usé
una matriz radiométrica y se definié que los defectos térmicos en los rodillos se presentan
en las regiones donde la temperatura es mayor que 45°C, esto ocurre en los bordes, en donde
la banda de caucho tiene una temperatura elevada.

La inspeccion realizada en el estudio tuvo un enfoque interesante ya que resuelve problemas
de accesibilidad y movilidad asociado en la inspeccién de componentes industriales
criticos, se determind que mientras un inspector con sus habilidades tarda 9 horas en realizar
la inspeccion, con la implementacion del UAV se tarda 9 minutos y finalmente se pueden
identificar varios problemas visualmente con las imagenes generadas por la camara
termografica.

Los autores creen que el verdadero vuelo auténomo podria cambiar las reglas del juego este
sistema es de escala industrial, aunque las normativas locales ain pueden impedirlo. Se
espera que la percepcion y la vision del robot aéreo desempefien un papel importante en
esta aplicacion, agregando sensores acusticos para mejorar la previsibilidad de fallas.

2.3 Citaciones y referencias

Para efectos de normalizacion con el proceso editorial todas las referencias de articulos,
libros, conferencias y demds bibliografia se hard utilizando el formato APA sexta edicion.
En términos de tablas, figuras y ecuaciones, todas, sin excepcion, deberan ser
referenciadas en el texto. No se aceptaran tablas, figuras o ecuaciones que no sean
referenciadas dentro del cuerpo del texto.

3. Conclusiones

Los drones son considerados robots aéreos que agregan valor a técnicas y procedimientos
tradicionales de inspeccion, tales como la termografia infrarroja aplicada mediante cdmaras
especializadas, que al ser embarcadas en un dron aumentan el campo de accion, disminuyen
tiempos, costos y mitigan los riesgos asociados al trabajo en alturas.

La termografia es una técnica bastante transversal que puede ser aplicada en varios campos
y/o &reas del conocimiento, siendo un factor comun en aplicaciones de inspecciénde
estructuras, la agricultura, el andlisis ambiental de estructuras civiles y la medicién de
variables ambientales entre otros.

La precision de los datos obtenidos mediante drones y camaras termograficas es comparable
e incluso mejor que la obtenida por métodos tradicionales, aunque presenta limitaciones
como el clima y algunas variables ambientales que afectan el vuelo.
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Resumen. El presente trabajo de investigacion en proceso consiste en la intencion de iterar una
oportunidad de negocio basada en transportar alimentos en el area de la sabana de Bogota. Dicha
iteracion esta basada en la ejecucion de la metodologia Design Thinking, sin embargo, al estar aiin en
pleno desarrollo, se presenta la fase de empatia con el cliente objetivo y de identificacién del problema
del mismo. De estas se espera validar si los productores de la sabana de Bogota podrian transportar
de forma efectiva sus alimentos a través de ARTS.

Palabras clave: Design thinking, emprendimiento, transporte, drone, aeronave

Abstract. The present research work in progress consists of the intention of iterating a business
opportunity based on transporting food in the area of the Bogota savannah. Said iteration is based on
the execution of the Design Thinking methodology, however, as it is still in full development, the
phase of empathy with the target client and identification of its problem is presented. From these, it
is expected to validate if the producers of the Bogota savannah could effectively transport their food
through art.

Keywords: Design thinking, entrepreneurship, transport, drone, aircraft
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Introduccion

Las empresas de carga a nivel nacional e internacional desarrollan sus actividades en la
industria logistica. Su labor es ejecutar procesos de abastecimiento, transporte y
distribucién de mercancias, de esta manera poder garantizar que los productos se encuentren
oportunamente en el lugar donde el cliente final espera poder adquirirlos, teniendo esto en
cuenta, las empresas de categoria logistica se consideran pilares de la economia, debido a
que por medio de estas se cumple el requerimiento de satisfacer las necesidades del
consumidor. Con la nueva etapa de la pandemia referente a la nueva normalidad, se aumento
la necesidad de estos procesos no sélo por las medidas sanitarias aplicadas por cada
gobierno sino también por el incremento en las compras online, y requerimiento del
consumidor de recibir sus productos en “la puerta de su casa”. Por tal motivo, ademas del
estado del producto, variables como la velocidad y el tiempo son muy importantes en el
negocio logistico (beetrack, s.f.a).

En Colombia, para el periodo 2000-2003, el transporte terrestre aport6 el 75% del total del
PIB transporte (Ministerio de Transporte de Colombia, 2005a) (Pérez, 2005), y en el tltimo
trimestre del afio 2021, el sector transporte contribuy6 4.62% al PIB registrado (Ministerio
de Transporte de Colombia, 2021).

Con respecto a transporte terrestre para el periodo 2008-2018, el transporte de carga
terrestre representd un 35% del total (Rincén Munar, 2019). Para ese mismo periodo, el
transporte de carga registré las siguientes modalidades: transporte terrestre 72%, el
transporte férreo 25.2%, transporte fluvial 1.6%, el cabotaje 1.1% y el transporte aéreo 0.1%
(Rincon Munar, 2019). Para el afio 2020, la participacién del transporte de carga terrestre
aumento al 84.4% (Ministerio de Transporte de Colombia, 2021b). Lo cual determina la
dependencia del transporte de carga terrestre para el abastecimiento de los diferentes
sectores econémicos y aporte al crecimiento econémico en el pais.

Desafortunadamente, existen situaciones en Colombia que impactan las variables de tiempo
y velocidad, afectando el desarrollo de las actividades logisticas y los resultados que se
esperan. De acuerdo con el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), los principales
obstaculos que tiene las empresas logisticas en Colombia son la falta de zonas de cargue y
descargue (32,3%); carencia de infraestructura y congestion (22,2%); falta de talento
humano (16,9%) y alto precio de las bodegas (10,2%), el gobierno nacional tiene estimado
realizar un inversion para mejorar estos procesos (Legiscomex, s.f.), sin embargo, sucesos
tales como derrumbes en las carreteras, malas condiciones en las vias, protestas e incluso el
desarrollo de la pandemia por el Covid-19 afectan el desarrollo de las actividades logisticas
y los resultados que se esperan, todo esto conlleva a demoras en las entregas,
desabastecimiento, dafio en el producto por los tiempos de entrega, todos estos
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contratiempos se traducen en sobrecostos en el servicio y descontento del cliente final
(Ahumada Rojas, 2021).

Con relacion al servicio publico de transporte de carga por carretera, para el afio 2005, el
Ministerio de Transporte registraba 1198 empresas habilitadas para ofrecer este servicio, de
las cuales, el 41% se encontraban en el departamento de Cundinamarca (Ministerio de
Transporte de Colombia, 2005).

Tabla 1. Empresas de transporte de carga por direccion territorial

Direccion Territorial Empresas Porcentaje
Antioquia 174 15%
Atlantico 74 6%

Bolivar 34 3%
Boyaca 58 5%
Cauca 14 1%
Caldas 8 1%
Cesar 4 0%
Cérdoba Sucre 3 0%
Cundinamarca 491 41%
Guajira 0 0%
Huila 22 2%
Magdalena 30 3%
Meta 6 1%
Narifio 22 2%
N. Santander 44 4%
Quindio 9 1%
Risaralda 16 1%
Santander 50 4%
Tolima 19 2%
Valle 120 10%
TOTAL 1198 100%
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En el afio 2005, el departamento de Cundinamarca contaba con 800.38 km de viasprimarias,
de los cuales 345.90 eran pavimentados en buen estado, es decir el 43%(Ministerio de
Transporte de Colombia, 2005). Para el afio 2018, Colombia ocupaba el puesto 97 entre 140
paises en materia de conectividad de las carreteras (Barros Fragoso, 2020). A diciembre de
2021, la red vial primaria en Cundinamarca a cargo del Instituto Nacional de Vias INVIAS,
cuenta con 87.78% de las vias pavimentadas y 12.22% de vias no pavimentadas. Con
relacion a las vias pavimentadas, solo el 41.02% de las vias se encuentra en estado bueno o
muy bueno (Instituto Nacional de Vias [INVIAS], 2021).

En Cundinamarca, en el afio 2021, durante las jornadas del paro nacional, la movilidad del
departamento se vio gravemente afectada debido al cierre de sus vias (Publicaciones
Semana, 2021) (Caracol Radio, 2021). El mantenimiento y reparacion de los corredores
viales también influyo en cierres parciales o totales de las vias del departamento (Via 40
Express, 2022) (Gutiérrez, 2021). De acuerdo con el Instituto Nacional de Vias INVIAS, se
registraron 13 incidentes viales el dia 10 de febrero de 2022, restringiendo el transporte de
carga en la mayoria de los casos (Instituto Nacional de Vias [INVIAS], 2022).

Las dificultades en conectividad afectan de manera significativa la industria agricola del
pais.

El Departamento Nacional de Planeacién DNP define la pérdida pos cosecha de productos
vegetales como (Departamento Nacional de Planeacién [DNP], 2016): Pérdidas por
derrame o degradacion durante el manejo, almacenamiento y transporte entre el cultivo y la
distribucion.

Para los productos animales, la pérdida pos cosecha es definida (DNP, 2016): Para la
industria porcina, bovina y avicola, la pérdida se da en la muerte del animal durante su
transporte al matadero o condena en el matadero. Para la industria piscicola, la pérdida se
refiere a derrame y degradacién durante el congelamiento, empaquetamiento,
almacenamiento y transporte después de llegar a tierra.

Para la leche, la pérdida se refiere a derrame y degradacion durante el transporte entre la
granja y la distribucion.

En 2013, el Ministerio de Salud y Proteccion Social en compafiia de la Organizacion de las

Naciones Unidas para Alimentacion y la Agricultura FAO, presentaron resultados de
pérdida pos cosecha de frutas y verduras en el pais del afio 2010 (Combariza, 2013). Las
pérdidas pos cosecha de frutas, alcanzaban el 22.93% de la produccidn nacional estimada
en 5.036.737 toneladas. En Cundinamarca este porcentaje de pérdida aumentd al 41.4% de
la produccion. En verduras, las pérdidas pos cosecha fueron el 16.3% de la produccion
nacional. En este informe se identifica a Cundinamarca como el cuarto departamento en
produccion de frutas, y el segundo en produccidn de verduras (Combariza, 2013).
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En 2016, el DNP indica que, de la oferta nacional disponible de alimentos, estimada en 28.5
millones de toneladas, se pierden y desperdician un total de 9.76 millones de toneladas, de
los cuales, el 19.8% ocurre en la etapa de pos cosecha (DNP, 2016).

En 2017, se identifico que el 75% de los productos agricolas ofrecidos por dos productores
del municipio de El Colegio Cundinamarca, se venden en los mercados campesinos de la
ciudad de Bogota, debido a mejores precios de venta de estos productos en comparacion
con otros medios de comercializacion (Lopez-Posada y Pachon-Ariza, 2017)

El sector salud, también registra inconvenientes a la hora de transportar y abastecer las
zonas de dificil acceso por carretera. ElI 22 de julio de 2022, el Gobernador de
Cundinamarca, Nicolas Garcia, reporté que la gobernacién se encontraba contratando los
servicios de un helicoptero ambulancia para cerca de la mitad de los municipios del
departamento (CONSTRUYENDO CIUDAD BOGOTA-REGION, 2021).

Distintos autores afirman que la solucidn a estos problemas logisticos se encuentra por
medio de la tecnologia, estos plantean que, por medio de programas de rastreo, seguimiento
en linea, inteligencia artificial, visibilidad en tiempo real y analisis de datos se puede
generar una estrategia que permita una mejor gestion logistica, encontrando rutas 6ptimas,
e incluso estudiando la posibilidad de generar un enfoque en la industria que sea eco-
amigable. (beetrack, s.f.b), (Portafolio, 2021).

Resulta pertinente evaluar como por medio de un emprendimiento de transporte de carga a
partir de la implementacion de tecnologia aerondutica, mas especificamente Aeronaves
Remotamente Tripuladas, para lograr ejecutar sus procesos de forma fluida, garantizando
que no se afecte el estado del producto, se favorezca la velocidad de los procesos y mejorar
el uso del tiempo, adicionalmente, teniendo en cuenta las afectaciones de la pandemia en el
contacto de las personas.

Por tanto, se define la siguiente pregunta problema: ;Cémo una aeronave tripulada
remotamente puede aportar a resolver dificultades en los procesos logisticos
relacionados con el trasporte de carga por medio de la creacion de un emprendimiento
en Bogota y sus alrededores?

La industria de transporte de carga y el sector logistico son de los principales generadores
de dinero en la economia mundial y nacional, y en efecto favorecen el desarrollo de las
actividades de otros sectores de la economia. De acuerdo al Ministerio de Comercio de
Colombia, el pais gener6 un PIB corriente de US$271,5 miles de millones en 2020, inferior
en 16,1% al registrado en 2019 (Mincit,2021), afectado por la pandemia generada por el
Sars-Covid 19, sin embargo, aun asi, el transporte de carga suele aportar al PIB del pais
aproximadamente un 4,2% y genera 1,5 millones de empleos directos e indirectos, lo
anterior de acuerdo a datos de Colfecar. (Portafolio, 2021)
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En el caso de Colombia las actividades de transporte de carga se desarrollan en su mayoria
através de las carreteras nacionales, es decir de forma terrestre, por lo cual la infraestructura
es clave y en este sentido de acuerdo a Findeter, Colombia en 2019 se ubic6 en el IGC
(indice de Competitividad Global), en el puesto 57 entre 141 economias del mundo. En
cuanto al componente de infraestructura, Colombia se encuentra en la posicién méas baja en
calidad de carreteras, con un puntaje de 3,4. En cambio, la conectividad aeroportuaria se
encuentra en la posicién 31 a nivel mundial, con un puntaje de 144 sobre 200. (Findeter,
2021)

Debido a lo anterior, Colombia ha enfocado sus esfuerzos en realizar inversién en
infraestructura, de forma que en el Plan de Desarrollo 2018-2022 del gobierno colombiano
se ha definido el Pacto por Colombia, Pacto por la equidad estima recursos por 66,2 billones
de pesos (6% del total), relacionados con los sectores transporte, hacienda y planeacion; se
destacan las inversiones relacionadas con la consolidacidn de corredores viales primarios y
secundarios, asi como el fortalecimiento de otros modos de transporte: fluvial, maritimo y
férreo. (Findeter,2021)

Por tal razon es de vital importancia aplicar soluciones innovadoras que permitan apoyar al
transporte de carga en su evolucién y por ende el desarrollo de actividades logisticas fluidas
y efectivas que incrementen la competitividad de las empresas de la regién y del pais.

Esta investigacién se enfoca en determinar la viabilidad en la creacién de un
emprendimiento en transporte de carga basa en Aeronave Remotamente Tripulada ydirigida
de forma remota, que sirva para realizar las actividades de transporte de carga en la zona de
Bogota y sus alrededores de una manera mas agil y fluida, de forma que las operaciones no
sean perjudicadas por factores externos al negocio, tales como lluvias, deslizamientos de
tierra, bloqueos, paros sociales o problemas de infraestructura vial.

Por tal motivo, se define como objetivo general Determinar la viabilidad en la creacion de
un emprendimiento en transporte de carga basada en Aeronave Remotamente Tripulada en
Bogota y alrededores.

1. Metodologia

Para efectos de este proyecto se utilizara la metodologia de innovacién y emprendimiento
Design thinking, el cual permite trazar soluciones innovadoras mediante el desarrollo de
competencias orientadas a la resolucidn de problemas, con argumentos abductivos y con el
empleo de materiales (Cross, 2011) Este proceso cuenta ante todo con un enfoque de
resolucion de problemas desde la perspectiva de la creatividad y la utilizacion de métodos
de trabajo no convencionales a partir de un razonamiento abductivo (Urroz, 2018)
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Como beneficio de esta metodologia se cuenta con el favorecimiento al mercado en cuanto
a nuevos productos y servicios con la creacién de estrategias mas atractivas para
consumidores y potenciales clientes (Brown, 2008) Y a su vez propone nuevos modelos de
negocio cuyo objetivo principal es cubrir las necesidades humanas que no son atendidas

Bogota, Colombia.

brindando la posibilidad a las organizaciones de hacer las cosas diferentes.

Este modelo se caracteriza por hacer frente a situaciones complejas desde nuevas
perspectivas para transformar el mundo se cuenta con esta forma distintiva de innovar que
se configura como un desafio para una nueva construccion social que, sin duda, podria

tendra un impacto real en la vida de las personas (Leinonen & Durall, 2014)

Este proceso consiste en realizar la siguiente secuencia de fases:

Tabla 2. Fases de metodologia design thinking

FASES

NOMBRE

CARACTERISTICAS

Fase 1

Empatizar

- Identificar las actividades y empatizar con los clientes
y/o areas en profundidad y ponerse en el lugar de ellos
- Se observan las necesidades fisicas y emocionales
ademas de ver como conciben el mundo a través de su
mirada

Fase 2

Definir

- Revisar la informacion evidenciada en el proceso de
empatia y centrarse en los dolores y problemas, se debe
definir el rumbo por medio del planteamiento del
problema

- Se trata de precisar la idea de un proyecto o enmarcar
los puntos fuertes y débiles en la propia autoexploracién

Fase 3

ldear

- Se realiza un prototipo para ver qué tal funciona, si es
atil, si cumple con los objetivos propuestos o no, asi se
garantiza la reduccion de costos y la entrega de un
producto validado

- El objetivo es unificar la informacion para proyectarse
hacia la accion

Fase 4

Crear

- Crear un prototipo que representa el resultado de la
convergencia en la generacion de ideas
- Se realizan procesos cortos de pruebas y repeticiones
para materializar la idea mas relevante

Fase 5

Validar

- Consiste en someter el prototipo final a una exposicién
grupal y establecer un feedback para validar o depurar
las soluciones planteadas hacia la mejor
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FASES NOMBRE CARACTERISTICAS

-Seleccionar unos clientes pilotos para realizar la prueba
y poderlo sacar al

mercado, la retroalimentacion del cliente o rea usuaria
es muy importante porque ayuda a mejorar el prototipo

antes de lanzarlo al mercado

2. Andlisis, resultados y discusion

Fase de Empatia.

Para la fase de Empatia se han realizado entrevistas a empresarios agricolas de la sabana de
Bogota, que cultivan, cosechan y comercializan productos agricolas tales como frutas y
verduras. Dichas entrevistas representan a 17 empresarios del sector agricola de la sabana
de Bogota.

Se ha utilizado la herramienta de mapa de empatia para organizar la informacion recopilada
a nivel general y consolidarla para empatizar con la situacién del cliente objetivo. Dicho
cliente objetivo son los empresarios agricolas que requieran transportar sus productos de
forma efectiva y rentable.

El mapa de empatia, como herramienta ha permitido organizar la informacion de lasiguiente
manera:

Qué piensa y siente:

»  Depende del negocio. El negocio agricola quiere comercializar sus productos con
facilidad y efectividad, pero depende de su compromiso en la entrega del producto.
Es decir, existen dos opciones, la primera es si debe esperar a los compradores
interesados a que se acerquen a la empresa en el momento de la cosecha, y la
segunda, sucede cuando tiene su produccién comprometida para entregar a un
cliente en un lugar determinado, y dicha entrega debe ser oportuna, garantizando
las 6ptimas condiciones fisicas del producto.

«  El negocio agricola no existe, sino que cada producto es distinto y cada producto
es un negocio independiente. De esta manera, de acuerdo al cliente, existe el
negocio de la papa, el negocio del queso, el negocio de la leche, el negocio de
tomate, el negocio de las flores, y asi sucesivamente.

Qué oye y que ve:
» Escucha de los otros empresarios agricolas y de clientes y de la industria en
general, que cada producto es un negocio distinto, por tanto, cada producto tiene
su propio funcionamiento.
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* Los intermediarios, que suelen transportar y revender el producto hasta fruver,
mercados publicos y supermercados, tienen mucho poder de negociacion, frente a
los negocios agricolas. Lo anterior genera incertidumbre en cuanto a la
rentabilidad del negocio.

Qué dice y hace:
+ El empresario agricola trata de organizar el negocio de forma que siga siendo
conveniente a nivel econémico, o al menos trata de no perder la produccion.
«  Seunen en asociaciones o cooperativas, de forma de poder lograr mayor poder de
negociacion frente a intermediarios y encontrar mayor rentabilidad.
«  Tratar en algunos casos de encargarse de la parte del transporte, ya sea de forma
individual o en grupo.

Esfuerzos:
»  El empresario agricola es experto en la produccidn, pero se esfuerza en garantizar
un transporte oportuno, mejorar su rentabilidad, elevar su poder de negociacion, y
garantizar el buen estado del producto.

Resultados:
«  El empresario busca organizar un poco mejor su empresa, alcanzando méas poder
en la cadena de valor, y si es posible con las ventas listas antes de cosechar.

Fase de Definir.

La intencion de la fase de definir, es precisamente la de acercarse a la definicién del
problema que tiene el cliente objetivo. Para ello se utiliza la herramienta de hipdtesis del
problema. En esta se especula con la posibilidad de que los clientes tengan ciertos
problemas en especifico, pero para poder comprobarles, se han desarrollado las entrevistas
con los empresarios agricolas, y de esta manera se validan sus problemas.
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Tabla 3. Hipotesis del problema

Segmento: Negocios agricolas sabana de Bogota

Problema: Transporte dificil de ejecutar para sus productos

4. Hay negocios agricolas que no saben
cuando venderén su producto.

5. Lacadena de valor tiene muchos
intermediarios

Hipétesis Disefio de experimentos
1. No posee vehiculos propios Entrevista a representantes de negocios
2. Depende de un intermediario agricolas que requieren comercializar y
3. Elintermediario le comprao le entregar su cosecha.
transporta

6. El estado de las vias, derrumbes y — —
época invernal puede complicar el Aprendizaje y descubrimientos
negocio.

Se validan todas las hipotesis.

Fuente: Autores.

A partir de lo anterior, y de las entrevistas realizadas se puede interpretar que en efecto los
empresarios agricolas cuentan con variedad de problematicas, pero que el transporte de sus
productos es muy clave en los resultados de sus negocios, en especial cuando se han
comprometido a entregar un producto en una fecha y sitio determinado, pero sin contar con
un medio de transporte efectivo y oportuno.

Este, por supuesto seria el considerado el cliente objetivo. El otro tipo de empresario
agricola, que normalmente vende el producto esperando que los intermediarios se acerquen
a negociar, normalmente no necesitaria transportar el producto, por tanto no seria el cliente
objetivo en este momento, salvo que en un futuro decida abarcar més en la cadena de valor
de su negocio.

A su vez, una empresaria agricola propone cambiar el cliente objetivo de empresarios
agricolas y redirigirse hacia empresas grandes que deban entregar productos de forma
masiva, y que se ubiquen precisamente en la zona de la sabana de Bogota. Plantea que este
tipo de empresas requieren transporte de forma permanente y cuentan con el presupuesto
para acceder a formas de transporte mas costosas.
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3. Conclusiones

La metodologia Design Thinking cuenta con 5 fases, siendo las fases de empatia, de
definicién del problema, de ideacion, de prototipado y la fase de testeo. Este trabajo de
investigacion se encuentra en ejecucion y ha avanzado las fases de empatia y de definicion
del problema.

En este punto de avance, al haber entrevistado a empresarios agricolas de la sabana de
Bogota, se ha comprobado que, en efecto, aquel empresario que dentro de su negocio deba
entregar en un momento determinado su produccion en forma oportuna y en éptimas
condiciones, tiene a estar interesado en formas de transporte que le proporcionen la
tranquilidad y que aporten en la rentabilidad de su negocio.

Por lo anterior, es altamente recomendable continuar con las fases de ideacidn, prototipado
y testeo de Design Thinking, determinando si una aeronave remotamente tripulada podria
satisfacer el requerimiento o problema del cliente objetivo a nivel de transporte de sus
productos.

En todo caso, es también recomendable analizar la propuesta de la empresaria agricola que
argumenta que trabajar el transporte de empresas grandes con produccion continta podria
ser mas rentable porque son empresas con una necesidad continla de transportar sus
productos terminados y con mayor capacidad financiera.
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Uso del software de ingenieria para la validacion del

diseno de aeronaves no tripuladas de ala fija

Use of engineering software for design validation of

fixed wing unmanned aircraft
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Resumen.

En este documento se encuentra un paso a paso en el uso de softwares educativos para la
validacion del disefio de una aeronave no tripulada de tipo ala zagi, realizando simulaciones
que se asemejan a las condiciones de operacion de la vida real para asi poder realizar un
modelo funcional y argumentar el funcionamiento del mismo.

Palabras clave:
UAV, software, disefio, validacion, ala fija.

Abstract.

In this document there is a step by step in the use of educational software for the validation
of the design of an unmanned aircraft of the wing zagi type, carrying out simulations that
resemble the operating conditions of real life in order to be able to make a model.functional
and argue its operation.

Keywords:

UAV, software, design, validation, fixed wing.
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1. Introduccién

El uso de aeronaves no tripuladas a tomado un gran auge a lo largo del altimo lustro en la
mayoria de sus campos de aplicacién (entretenimiento, seguridad, industrias, agronomia,
etc). Para el disefio optimo de estas aeronaves se debe tener en cuenta la teoria de disefio
aeronautico; ademas de que para la certificacion de una aeronave se deben cumplir con los
requisitos de certificacion disefio, para esto dentro de la industria aerondutica se cuenta
con diferentes métodos de cumplimiento establecidos de manera general, para obtener una
relacion adecuada dentro de la documentacion generada. Dentro de estos métodos de
cumplimientos se cuenta con declaraciones de cumplimiento, célculos, diagramas,
simulaciones, etc. Las casas fabricantes deciden con qué tipo de método de cumplimiento
se dara validez al requisito de certificacidn que se tiene; la simulacién es un método de
cumplimiento que ha tomado bastante fuerza en la Gltima década debido a que los valores
que se obtienen estan dentro de un rango de error bajo comparado con los valores obtenidos
por medio de calculos. Por este motivo las entidades aeronauticas han optado por ser un
poco mas flexibles ante una justificacién de un disefio de una aeronave mediante este
método de cumplimiento, esto debido a que las casas fabricantes han mantenido una
trazabilidad fuerte en el disefio y aeronavegabilidad continuada de sus aeronaves.

Ahora que las entidades son un poco mas flexibles y permiten sustentar disefios de
componentes, sistemas, etc. Mediante simulaciones, dentro de la industria nace la necesidad
de que el personal sepa operar algunos softwares y tenga la capacidad de comparar datos y
tomar decisiones para asi mismo justificar un disefio mediante este método de
cumplimiento. Con base en lo anterior en este documento se expone un paso a paso con el
fin de poder saber que es un software y sus utilidades, ademas de saber elegir un software
y saber que datos y valores obtener dentro del mismo; con el fin de realizar unmodelo
funcional con estudio de ingenieria.

2. Metodologia

Etapa 1: La primera etapa se desarrolla teniendo en cuenta la metodologia de investigacion
correlacional en donde se da una indagacién y apropiacién de los conceptos, lo que se
hace es llevar a cabo una recopilacion de informacion acerca del disefio de aeronaves
convencional para asi dar inicio al disefio conceptual de la aeronave no tripuladas de la fija.
(Metodologia de la investigacion, 1991)

Etapa 2: Durante el transcurso de la segunda etapa se tuvo en cuenta la metodologia de
disefio de Palh y Beitz en donde interfieren funciones y subfunciones combinados con la
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geometria y caracteristicas del material; ademéas de utilizar la metodologia de disefio
aeronautico del Dr. Jan Roskam para los coeficientes de sustentacion y la metodologia del
Ing. Snorri Gudmundsoon para la geometria de la aeronave no tripulada. (Roskam, 2018),
(Roskam, 2018), (Gudmundsoon, 2014).

Etapa 3: La Gltima etapa se lleva a cabo con la metodologia de investigacion experimental,
en donde se llevan a cabo las pruebas de vuelo y se observa el comportamiento entre la
interaccion de la aeronave con el flujo de aire y la respuesta de laelectrénica a través del
receptor (rx) y el transmisor (tx). (Metodologia de la investigacion, 1991)

3. Andlisis, resultados y discusion

El software se puede definir como el conjunto de programas de computo, procedimientos,
reglas, documentacion y datos que forman parte de las operaciones de un sistema (IEEE),
también se puede entender como todo lo intangible de un sistema. Este término fue utilizado
por Jhon W Tukey en 1957 en el ambito de la ingenieria de software y las ciencias de la
computacion; una de las teorias que forma la mayor base del software moderno es la
propuesta que fue publicada por Alan Turing con su ensayo “niimeros computables” que
fue publicado en 1936 (Roger). El software se puede separar en tres tipos dependiendo de
la l6gica de programacion, uno de ellos es el software de sistema, este tipo permite
establecer una relacién entre el hardware y el usuario por medio de la programacién légica
del c6digo que es quien se encarga de ejecutar todas las aplicaciones necesarias para que
un sistema opere, algunos ejemplos de este tipo de software pueden ser los sistemas
operativos, controladores de dispositivos, etc. Otro de los tipos de software es el de
programacion, este tipo de software permite al usuario desarrollar nuevos programas
informaticos por medio del uso de lenguajes de programacion, varios ejemplos de este tipo
de software son los editores de texto, compiladores, interpretes, etc. Y por ultimo el
software de aplicacién que permite a los usuarios llevar a cabo tareas especificas en
cualquier &mbito de desarrollo que se pueda automatizar o asistir, este tipo de software
incluye aplicaciones de control, aplicaciones ofimaticas, software educativo, etc. (Calameo,
s.f).

El software educativo es el tipo en el cual se enfocara el documento, este tipo de software
permite realizar instruccion, formacion y ensefianza facilitando asi mismo los procesos de
aprendizaje del usuario; esta es una herramienta pedagdgica que se caracteriza por ser
didactica, utilizar un ordenador, su interactividad, facilidad de uso y lo mas importante es
que independiza el aprendizaje de cada usuario. Mediante este tipo de software de tipo
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educativo se puede sustentar y validar un disefio de una aeronave no tripulada de tipo ala
delta (ala zagi). Hay que tener en cuenta teoria de disefio aerondutico, aerodindmica,
estructuras, estabilidad y consumo energético, ademas de que no existe un software que
realice todas las operaciones l6gicas para poder realizar las diferentes simulaciones y
validaciones de todas las areas de estudio. Por eso se utilizan multiples softwares que
permiten realizar el analisis de cada una de las areas de estudio y asi previamente poder
integrar todos los resultados de las simulaciones y poder obtener un disefio robusto.

Antes de utilizar los softwares primeramente se deben definir los requerimientos y
requisitos de disefio de la aeronave. Para la explicacion del proceso de validacion se usaré
un modelo que fue construido por el grupo SUE del semillero de drones de la fundacion
universitaria los libertadores en poliestireno como material principal para la competencia
de AESS race que es organizada por la l1E (Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos)
que contaba con los siguientes requisitos

e Envergadura del ala entre 60 a 140 cm.

e Sedebe respetar el RAC (Reglamento Aeronautico Colombiano).

e Cada equipo debe contar con un control RF y la electrénica de la
categoria a participar.

e Cada equipo debe adjuntar un analisis aerodinamico justificado.
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llustracion 1 Modelo SUE.

Después de tener los requisitos de disefio uno de los primeros softwares a utilizar, para
realizar la validacion del disefio es XFLR5 debido a que este software gratuito que permite
al usuario analizar perfiles y aeronaves en 3D operando a Reynolds bajos. Este software
trabaja Xfoil junto con la teoria de lifting y vortex, esta teoria se programa en 4 mddulos
internos que permiten analizar y generar curvas de sustentacion, ademas tambiénpermite
calcular detalladamente el perfil a través de flujo directo e inverso simulando la trayectoria
del mismo en un disefio en 3D (volante, s.f.).

El primer médulo a usar es el médulo de analisis directo de perfiles que es quien se encarga
de generar las curvas de sustentacion para asi poder elegir perfil aerodinamico mas
adecuado para el disefio, en el caso de un ala zagi se debe procurar tener una fuerza de
sustentacion alta a bajas velocidades.
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llustracion 2 Comparacion entre perfiles aerodindmicos.

Como para la explicacién se usa un modelo que fue construido por el grupo SUE, cabe
recalcar que esta aeronave en su disefio usa el perfil MH84 debido a que este posee buenas
caracteristicas de sustentacion con un coeficiente de sustentacion de 1,8; si bien el Dr. Jan
Roskam sugiere que los aeromodelos posean coeficientes de sustentacion de entre 1,2 a1,8
(volante, s.f.); después de haber realizado el andlisis de eleccion del perfil aerodinamico el
usuario se le sugiere modelar el perfil aerodindmico mediante un disefio CAD. Para realizar
este disefio y la obtencidn de las fuerzas aerodinamicas externas y estructurales internas se
puede utilizar el software SolidWorks que es pago, este permite crear, disefiar, simular,
fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio, todo esto mediante sus
mddulos CAD, Simulation, Plastics, 3D, PCB, Composer, Inspection, PDM y CAM
(Systemes, s.f.).

Lo primero que se debe hacer dentro del software es realizar el disefio CAD de la aeronave
no tripulada ala zagi teniendo en cuenta la teoria de disefio aeronautico; el grupoSUE utilizo
la metodologia de disefio del Dr. Jan Roskam y él Ing. Snorri Gudmundsoon, ademas del
perfil elegido en anteriormente.
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llustracion 3 Ala zagi disefiada en SolidWorks.

Igualmente, este software nos permite realizar la simulacion aerodindmica sobre el modelo
disefiado con el médulo Flow Simulation para asi poder obtener las fuerzas aerodinamicas
externas que actdan sobre la aeronave; basando la simulacion en condiciones idénticas a las
condiciones de operacion en la vida real aplicando la teoria de aerodindmica. En donde en
la entrada se ingresan los valores de la velocidad del aire, nimero de Reynolds, altitud de
operacién, etc.

@ 9 “4 - B - - - .
101378.01 V 4‘“\?'/';"3\]: %3 §-0- o Gan
101369.39
101359.77
10135015
10134053
101330.91
101321.29
| [ 10131167
o 101302.05
101292.44
101282.82
Pressure [Pa]
Surface Plot 1: contours

Flow Trajectories

llustracion 4 Fuerza externa actuante (presion).

Posteriormente al obtener las fuerzas externas se utiliza el médulo Simulation en donde se
importan las cargas aerodindmicas externas halladas anteriormente y asi observar como
estas cargas externas actlan dentro de la estructura interna del ala zagi, la simulacion se
realiza aplicando la teoria de materiales ddctiles de Von Misses y asi se obtienen los
esfuerzos estructurales internos a los que se ve sometida la aeronave.
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llustracion 5 Esfuerzos y deflexion del perfil debido a cargas externas e internas.

Para observar la deflexion méxima que se evidencia en la ilustracion 5, el grupo SUE uso
el tlnel de viento de la Fundacion Universitaria los libertadores junto con el software
Tracker que es un software de modelado y andlisis de video gratuito, este permite realizar
modelos cinematicos y dinamicos de particulas de masa puntual, para asi poder realizar un
seguimiento automatico por medio de superposiciones de posicién, velocidad yaceleracién.

Al crear el perfil aerodindmico en poliestireno con la geometria del perfil MH84 y someterlo
a un flujo de aire constante se evidencia la deflexién que se observa en la ilustracién 5
debido a las cargas externas en internas, al grabar el video de la prueba en el tinel de viento
e importarlo al software Tracker lo que se debe hacer es ajustar un eje de coordenadas junto
con una vara de calibracion para obtener datos precisos de la simulacion que se realice en
el software, seguido de elegir un rastreo automatico de masa puntual para asi saber cual es
la deflexion méaxima que sufre el perfil aerodinamico.
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Ilustracion 6 Seguimiento automdtico de masa puntual.

Seguidamente al tener el conocimiento de las cargas aerodinamicas externas y
estructurales internas ademas de la deflexion maxima lo que se hace es usar el software
XFLR5 para poder realizar el andlisis de estabilidad en donde se usa el mddulo de disefio
el modulo de disefio en donde se creara la aeronave con los parametros de disefio
requeridos por el usuario para previamente hacer el uso del analisis de estabilidad estatica
que se encuentra dentro del mismo modulo.
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A

llustracion 7 Andlisis de estabilidad del perfil MH84

Luego de haber hecho ya el anlisis y validacion de la aerodindmica, disefio, estabilidad y
estructura lo que queda es fabricar la aeronave con los refuerzos en el intradds, extradés y
parte central de la aeronave; estos refuerzos son de palo cedro debido a que soportan las
cargas deflexion evidenciada en la estructura. La aeronave se fabrica también para saber
su masa total y asi poder realizar el andlisis del consumo energético del conjunto
motor-hélice. Como se viene haciendo la explicacion con el modelo SUE del semillero de
drones de la fundacién universitaria, esta aeronave no tripulada cuenta con una masa de
573,4 g.

El ultimo software a utilizar para la validacion del disefio es Ecal, este es una plataforma
online de pago que permite realizar la simulacion de aeromodelos RC en donde se pueden
simular helicopteros, aeronaves con fan eléctrico, multirrotores y aeronaves de hélice;
aparte permite realizar simulaciones de centro de gravedad, performance y bisqueda
inicial de motorizacidn si no se tiene gran experiencia en el aeromodelismo por RC.

Para el analisis de una aeronave no tripulada de tipo ala zagi se utiliza el software de
aeronave con hélice, este permite realizar iteraciones entre diferentes combinaciones de
componentes electrénicos como lo son las baterias Lipo, motores brushless, hélice y ESC
para poder elegir el sistema de propulsion eléctrico adecuado respecto al peso y
caracteristicas de disefio y operacion de la aeronave (Ecal, s.f.).
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General Peso del modelo: N° de motores: Envergadura: Superficie alar: Res. aerodindmica:
[574  |g [ con Motorizacion v | 0O ) (1040 |mm 2176 |am: | esténdar  v|
[202 oz (con la misma bateria) (4094 |incn (3373 Jin [003  Jca

Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: Configuracion: Capacidad por celda: descarga max. Resistencia:
[ LiPo 2200mAn - 35/50C v|-| media v| (3 |s [1 |p [2200  |man [85% +| [00073 | onm

2200 mAh total

Variador Tipo - Sincronizacion Corriente: Resistencia: Peso: Seccion del cable hasta la bateria

["max 40A v]-[nomal v [40 | A cont. (0006 |onm (50 la [[AwG12=330mm* v
[40 Amax. 18 oz

Motor Fabri - Tipo (Kv) - refrif ion: KV (w/o torque): Corriente sin hélice: Limite (has1a_1_§§):_ Resistencia:
[ Emax v | -[ 6TI-2212-2200 (2200) v | [2200 | rpmv [185 Ja@[10 v [501  |[w v| [0029 |onm
[(meda ]| [ buscando... | [ Asistente KV héice |

Hélice Tipo de hélice: Didmetro: Paszo: nimero de palas: Const.de Potencia/Empuje:

( vl-[o0 v (7 Jinen (5 Jincn 2 ] 120 |i[10
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Ilustracion 8 Entradas Ecal.

Bateria Motor a eficiencia optima Motorizacion Total Avion
Carga: 16.92 C Corriente: 2308 A Peso de la Motorizacion: 00g Peso total 5T4q
Voltaje: 1028 V Voltaje: 1038V 106 0z 20202
Tension nominal; 11.10V Revoluciones*: 20527 pm  Potencia-Peso: 720 Wikg  Carga alar: 26 g/dm*
Energia: 2442Wh  Potencia eléctrica: 2430w 321 Wil 85 zfft
Capacidad total: 2200 mAh  Potencia mecdnica: 2134 W Empuje-Peso: 2311 Carga alar cibica: 57
Capacidad usada: 1870 mAh  Eficiencia: 85.7 % Cormiente al maximo: IT2A Velocidad estimada de pérdida: 27 kmm
Tiempo min de vuelo: 3.0 min Potencialentrada) &l maximo: H32W 17 mph
tiempo medio de vuelo: 2.8 min Potencia(salida) al maximo: HIIW Velocidad estimada (en horizontal): 108 km/h
Peso: 171 g Eficiencia al maxima: 8% &7 mph
6oz Par: 0.16 Nm Velocidad esfimada (en vertical): 71 kmih
0.12 Ibift 44 mph
Trepada estimada 198 mis

3896 fmin

Mediante las salidas se evidencia que la aeronave SUE con un peso de 574 g realizaria un
vuelo optimo con un sistema de propulsion eléctrico compuesto por una bateria de
220mAh, un motor brushless 2212 de 220kv con una hélice 7050 y un ESC de 40
amperios.

llustraciéon 10 Modelo SUE en vuelo
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Al integrar todos los resultados calculados por los softwares el usuario podra realizar un
modelo funcional con los materiales y requerimientos de disefio ademas de poder realizar
una sustentacion de la ingenieria aplicada al disefio de la aeronave no tripulada de tipo ala
zagi.

4. Conclusiones

e El uso del software en ingenieria ayuda a optimizar las labores y tiempos de
disefio de una aeronave no tripulada.

e Seelige el perfil MH84 debido a que en el libro de disefio aeronautico de Jan
Roskam se sugiere un coeficiente de sustentacién de 1,8 para aeromodelos y a
sus caracteristicas de estabilidad estatica que presenta.

e Se colocan refuerzos estructurales en el borde de ataque en el intrad6s y extrados,
junto con la zona central del cuerpo de la aeronave no tripulada debido a la
deflexion evidenciada en la simulacion de Tracker y la prueba en el tinel de
viento y los esfuerzos internos a los que se ve sometida la aeronave.

e Se usa el sistema de propulsién arrojado por el software Ecal y la aeronave se
desempefia éptimamente en el vuelo y se tiene una tolerancia de consumo de
corriente para el ESC.
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Rol del Ingeniero Aeronautico en la astronomia.

Role of the Aeronautical Engineer in astronomy.

Cristian Lozano?, Juan Bermudez?, Jeison Cruz!, Kevin Castafieda! & Pedro Melo®.
!Escuela de Aviacion del Ejército Bogota, Colombia.

Resumen. La exploracion espacial se ha convertido en uno de los temas mas hablados en
casi todo el mundo durante los Ultimos afios y esto se debe a varias razones como la
investigacion de nuevos planetas, satélites naturales, galaxias e incluso identificar amenazas
para nuestro ecosistema por parte de asteroides que orbitan alrededor del sol, entre otros.
Los ingenieros han tenido un rol importante en la astronomia porque gracias a ellos se ha
podido llevar humanos al espacio y poder explorar la luna. Debido a esto, se busca revisar
las capacidades que puede determinar un ingeniero aerondutico con el fin de contribuir con
dichos conocimientos en la astronomia para realizar investigaciones, innovaciones e
implementar estrategias de busqueda de asteroides por medio del programa The
International Astronomical Search Collaboration y ser aplicado en espacios académicos de
universidades.

Palabras clave: Asteroides, Astronomia, Astrometrica, Ingenieria Aeronautica,
Pan-STARRS.

Abstract. Space exploration has become one of the most talked about topics in almost the
entire world in recent years and this is due to several reasons such as the investigation of
new planets, natural satellites, galaxies and even identifying threats to our ecosystem by
asteroids that orbit around the sun, and so on. Engineers have played an important role in
astronomy because thanks to them it has been possible to take humans into space and to
explore the moon. Due to this, it seeks to review the capabilities that an aeronautical engineer
can determine in order to contribute with said knowledge in astronomy to carry out research,
innovations and implement asteroid search strategies through the International Astronomical
Search Collaboration and be applied in college subject.

Keywords: Asteroids, Astronomy, Astrometrica, Aeronautical Engineering, Pan-
STARRS.

1. Introduccién

¢Por qué vuela un avién? Dando una breve respuesta a esto, lo que permite que un
avion vuele es la sustentacion generada sobre sus alas a medida que gana velocidad (Kosky,
Balmer, Keat, & Wise, 2021). Estos conocimientos son derivados de espacios académicos
fundamentales que ven los ingenieros aeronauticos en sus respectivas universidades, uno
de estos elementos es llamado aerodindmica, el cual describe las cargas cuantitativamente
en forma dimensional y como coeficientes, explora la fuerza y los momentos
aerodindmicos: sustentacion, arrastre, fuerza del viento cruzado, momento de cabeceo,
momento de balanceo y momento de guifiada que acttian sobre superficies aerodinamicas,
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alas y aviones. En algunas universidades se abre un espacio académico a la astronomia
(Houghton, Carpenter, Collicott, & Valentine, 2013). De acuerdo a esos conocimientos, un
ingeniero aeronautico esta capacitado para hacer pruebas en modelado 3D de la
aerodinamica de aeronaves a través de tlneles de viento para analizar y mejorar dichas
discrepancias con fin de tener una mejor autonomia en vuelo (lljaszewicz, Lusiak,
Pastuszak, & Novak, 2020), (Li, y otros, 2022) y (He, Sun, Gao, & Yang, 2022). Ahora,

¢£qué pasaria si estos conocimientos son aplicados en la astronomia?

Los sistemas de propulsion y energia auxiliar se centran en el intercambio de
informacién técnica e ideas entre ingenieros y cientificos que trabajan en programas
espaciales y de misiles balisticos, hipersénicos, calentamiento aerodinamico, estructuras de
materiales, propulsion, comunicaciones, computadoras, y bioastronautica (Morrow, Ely, &
Smith, 1961). Esto demuestra que la ingenieria ha sido muy importante en los inicios de la
exploracién espacial porque abre paso a la primera misién espacial concebida por los
soviéticos llamada Sputnik 1 en el cual se lanza el primer satélite artificial (Burns & Turchak,
2007). Permitiendo, el inicio de investigacion en el espacio. Gracias a la ingenieria se pueden
encontrar hazafias imprescindibles como lo fue el Vostok 1. El cual, se logr6 llevar el primer
hombre al espacio “Cosmonauta”. logro conseguido nuevamente por los Soviéticos.
Seguidamente se encuentra otra hazafia importante que es el Apollo 11 donde selleva el
primer hombre a la luna “Astronauta”, logro meritado por los Estados Unidos de América
(Artola, 2009). Como se evidencia, los ingenieros tienen una disciplina cada vez mas
dominada por las técnicas de modelado, una practica que requiere procesos como
comprender el problema y construir, asi como evaluar los disefios antes de la fabricacién
fisica de un producto (Edgar & Antonio, 2014). Actualmente se cuenta con una de las
mejores obras para la astronomia, el telescopio espacial James Webb, es un telescopio
espacial infrarrojo de 6,5 m disefiado para abordar cuatro temas cientificos principales: fin
de la edad oscura: primera luz y reionizacion; el ensamblaje de galaxias, el nacimiento de
estrellas y sistemas protoplanetarios; y la formacién de los sistemas planetarios y los
origenes de la vida (Clampin, 2008).

La astronomia posee temas importantes en los que un ingeniero puede aportar con
sus conocimientos como lo es la busqueda de asteroides. el cual, se han disefiado programas
para la investigacién y desarrollo de tecnologias con fin de buscar y detectar asteroides
gracias a la buena calidad del software Astrometrica que alcanzan actualmente los
telescopios como Pan-STARRS (Micheli, Wainscoat, & Denneau, 2018). En la Fig. 1. Se
observa una foto del Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System (Pan-
STARRS) que se encuentra ubicado en el Observatorio Haleakala , Hawai, EE. UU. Lugar
donde se hacen (NEO, Near Earth Orbit), son los vecinos més cercanos y la investigacion
sobre ellos es importante no solo para comprender el origen y la evolucion del Sistema
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Solar, sino también para comprender las consecuencias y proteger a la sociedad humana de
los impactos potenciales (Lister, y otros, 2021).

Figura 1. Telescopio Pan-STARRS (Rob).

Alrededor de 240.000 asteroides fueron observados por el telescopio Pan-
STARRSI durante los primeros 15 meses de su mision de estudio de todo el cielo de 3 afios
dando como inicio el funcionamiento de este telescopio (Veres, y otros, 2015). A partir de
este telescopio, han nacido grandes investigaciones para la exploracién espacial. Una de las
investigaciones fue sobre la evidencia de el hecho de no tener en cuenta el movimiento
adecuado es responsable de la mayoria de los sesgos regionales observados en la astrometria
de asteroides producidos por el estudio del cielo Pan-STARRS, asi como del sesgo hacia el
norte de 0,02 segundos de arco observado en nuestra propia astrometria Apophis (Tholen,
Micheli, & Elliott, 2013). Otra importante investigacion realizada fue el anélisis de la
detectabilidad de un objeto en el rango de tamafio del reciente impactador de Chelyabinsk
bajo las capacidades actuales de descubrimiento y seguimiento, utilizando la estrategia de
observacién especifica de la encuesta Pan-STARRS como punto de referencia (Micheli,
Wainscoat, & Denneau, 2018). Un paquete de software moderno que produce
descubrimientos e identificaciones automaticas de asteroides a partir de catalogos de
detecciones transitorias de telescopios de exploracion astrondmica de préxima generacion.
MOPS logra una eficiencia superior al 99,5 % en la produccion de 6rbitas a partir de una
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poblacion sintética pero realista de asteroides cuyas mediciones se simularon para un
telescopio de clase Pan-STARRS (L, y otros, 2013).

Una de las razones por las cuales se busca investigar los asteroides es porque existe
una problemética que se genera hipotéticamente sobre el impacto de un asteroide de 100
km de tamafio que puede transformar la Tierra en un planeta inhdspito, provocando asi la
extincion de muchas formas de vida, incluida la especie humana (Salotti, 2022). No
obstante, las técnicas modernas para la defensa planetaria de cometas y asteroides implican
la desviacion del bdlido a través de medios cinéticos, gravitatorios o radiactivos. Si bien
son potencialmente efectivos, ninguno de estos métodos es capaz de operar en un modo de
interdiccidn terminal en el que la amenaza se descubre con poco tiempo antes del impacto
(Lubin & Cohen, 2022). Los asteroides cercanos a la Tierra representan una amenaza
considerable para la seguridad de la Tierra, donde su impacto podria causar un gran
desastre. Para la desviacion de asteroides, el impacto cinético es una estrategia efectiva. Los
resultados de la simulacion demuestran que la forma del impactador afectara el efecto de
desviacién. El impactador en forma de bala dar4 como resultado un mayor incremento de
velocidad del asteroide (Youtao, Yuhai, Bo, & Ying, 2022).

La NASA habia realizado el lanzamiento de una nave espacial DART el cual intercepto el
sistema binario Didymos e impactar la pequefia luna (Dimorphos), para probar la
efectividad de los impactadores cinéticos para la desviacion de las trayectorias de asteroides
peligrosos (Capannolo, y otros, 2021).

2. Metodologia

Un ingeniero aerondutico puede iniciar en el mundo de la astronomia por medio
del programa The International Astronomical Search Collaboration (IASC). En el cual se
analizan iméagenes proporcionadas por el telescopio Pan-STARRS y poder detectar
asteroides que el propio telescopio no ha logrado identificar (Ascencio-Moran, Calero-
Juarez, Pajares-Acufia, & Roman-Gonzalez, 2019). Permitiendo nuevos conocimientos
sobre la astronomia que en este caso son los asteroides y asi poder empezar a crear ideas
para la innovacién o creacién de dispositivos que faciliten la exploracion espacial. Como
se puede observar en la Fig. 2. el analisis de los asteroides por medio del software
Astrometrica es gracias a 4 imagenes que suministra el telescopio Pan-STARRS, estas
imagenes contienen informacion importante para el analisis de objetos en el espacio.
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Figura 2. (Astrometrica, Software Astrometrica con imagenes para el analisis de asteroides).

Unas caracteristicas simples para saber si se encontré un posible asteroide es que
el objeto debe tener una trayectoria lineal y que esa trayectoria se pueda observar en 3 0 4
imagenes. Una vez que se haya hecho ese primer descubrimiento, se abre una tabla como
se puede evidenciar en la Fig. 3. El cual, muestra unas caracteristicas de ese objeto hallado
donde se definira si realmente es un candidato para ser asteroide o no.
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Figura 3. (Astrometrica, Tabla de verificacion de datos del objeto).
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Figura4. Tabla de resultados de datos (Astrometrica, Tabla de resultados de datos).

Los parametros para definir si es asteroide, se deben cumplir con los siguientes
requerimientos.

- Visualizando la Fig. 3. Larelacion sefial/ruido (SNR) debe estar en un rango de entre
35y12

- Como se observa en la Fig. 4. La declinacion y la ascension recta del objeto (dRA 'y
dDe) deben estar muy cerca de 0.00.

- Observando las Fig. 2 y 3. La magnitud (R) debe ser constante en las 4 imagenes del
telescopio.
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Una vez determinado que es un posible candidato para asteroide, se debe realizar un
informe MCP como se observa en la Fig. 5. Con el proposito de que expertos en
asteroides le hagan un seguimiento a ese candidato y después de aproximadamente 3 afios
determinar si es un asteroide o no.

COD F51

OBS J. Bulger, T. Lowe, A. Schultz, M. Willman

MEA T. Vorobjov, PS1 Science Consortium

TEL 1.8-m /4.4 Ritchey-Chretien + CCD

ACK MPCReport file updated 2020.02.15 10:58:07

NET PPMXL
NEW0001 C2019 10 24.58871204 11 48.498+14 24 22,67 21.0R F&1
NEW0001 C2019 10 24.59977804 11 48.323+14 24 09.50 21.0R F§1
NEWO0001 C2019 10 24.61076604 11 48.141+14 24 11.29 212R F51
NEWO0001 C2018 10 24.62169404 11 47.877+14 24 20.22 209R FH51

Figura 5. (Astrometrica, Informe MCP).

3. Analisis, resultados y discusion

Durante el presente informe se puede probar la participacion de un ingeniero
aeronautico en el sector de la astronomia. Ya que, es de mucha importancia. Los ingenieros
aeronduticos aplican la ciencia y la tecnologia para la investigacién, disefio, fabricacion y
mantenimiento de aeronaves, misiles, satélites y vehiculos espaciales. Por consiguiente, la
exploracién espacial ha avanzado impresionantemente y existen muchos campos en el cual
se pueda hacer participe como ingeniero aeronautico. En cuanto las blsquedas de
asteroides, encontramos que es un tema en el cual se ha abarcado desde hace varios afios y
ha avanzado su investigacion considerablemente. Existen 20 campafias registradas en el
campamento de septiembre — Octubre, del International Astronomical Search
Collaboration de busqueda de asteroides. En la tabla 1 se logra observar la cantidad de
grupos que existen por campafia y cada grupo cuenta con aproximadamente 4 personas,
donde se evidencia la participacion de varios paises, entre esos Colombia, que cuenta con
participacion de la Universidad Distrital contando con 15 grupos.

Tabla 1. Lista de campafias de septiembre — octubre 2022.

Numero Campaigns Number
of teams
1 All Nepal Asteroid Search Campaign 15
2 All Serbia Asteroid Search Campaign 9
3 All Turkey Asteroid Search Campaign 15
4 All Uruguay Asteroid Search Campaign 15
5 All Venezuela Asteroid Search Campaign 40
6 International Asteroid Search Campaign 165
7 Astrophile Asteroid Search Campaign 7
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CB Devgun Memorial Asteroid Search Campaign

20

Dr. Kalam Science Club Odisha Asteroid Search Campaign

10

10

GAOM Argentina Asteroid Search Campaign

10

11

Hands — On Universe India Asteroid Search Campaign

15

12

Ignited Minds — SKYAAC ‘Saptarishi India” Asteroid Search Campaign

30

13

MARSG India Asteroid Search Campaign

20

14

MCTI 2022 Asteroid Search Campaign

31

15

National Spaceonova Asteroid Search Campaign

15

16

SEDS Sri Lanka Asteroid Search Campaign

17

Spaceport India Asteroid Search Campaign

15

18

SSERD Asteroid Search Campaign

10

19

Tamilnadu Asteroid Search Campaign

20

20

UDistrital Asteroid Search Campaign

15

Total

485

Fuente: Produccion propia.

De acuerdo a la Tabla 2. Se evidencian algunos hallazgos de asteroides
confirmados por personas de varios paises. En el cual, un ingeniero aeronautico puede ser
parte de este gran sin nimero de conmemorados por la participacion y hallazgo de

asteroides.
Tabla 2. Lista de alguno de los reconocimientos por el hallazgo de asteroides.
Asteroid Name Number Citizen Team Location
Scientist
2007 CJ51 Not Named 278134 L. Hunter, Meredith USA-NC
Whitehurst, & Collage
T. Haynie.
2007 CQ54 Not Named 424064 Rose, Cordova USA -CA
Sebastien & High School
Di Joseph.
2007 DB85 Not Named 185484 J. Jones, M. Belmont USA - NH
Crevier & D. High School
Weiser.
2007 DQ63 | Julius Olsen 221698 J. Skykes, R. South USA - AK
Pohll & A. Anchorage
Lening High School
2007 GA4 Pawel 315166 M. Bogowiez, | Czacki High Poland
Maksym P. Jasinski, D. School
Swierczewska
& B.
Dluzewska
2007 TS70 Not Named 364630 Sato, Shizouka Japan
Sugiyama & University
Takayanagi
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2009 TD2 Not Named 407139 K. Dankov Bulgarian Bulgaria
Academy of
Science

Fuente: Produccion propia.

La exploracidn espacial jamas va a parar debido a la cantidad de galaxias por observar,
cuerpos celestes por analizar y fenémenos por descubrir. Por consiguiente, se invita a los
ingenieros aeronauticos a que hagan parte de la astronomia investigando e innovando para
compartir los conocimientos y poder avanzar con esta exploracidn espacial.

4. Conclusiones

Un ingeniero Aeronautico esta completamente capacitado para participar en el area de la
astronomia, cumpliendo con labores de investigacion e innovacion facilitando la busqueda
de nuevos objetos como lo son los asteroides y asi mismo ser de gran ayuda para futuras
misiones espaciales.

Una buena practica para empezar con la divulgacion cientifica en el area de la astronomia
es abriendo espacios académicos en universidades en busca del fortalecimiento de este
aspecto y en consecuencia impulsar a los estudiantes para que desarrollen el &mbito de la
investigacion.
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Resumen. El presente articulo de investigacion es un desarrollo que versa sobre la creacion
de un proyecto en ArcGis como herramienta para el area de la defensa terrestre de la Emavi
, Unidad Aérea Militar (UMA) de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), que se encuentra en
Santiago de Cali, Valle del Cauca; colindante con la comuna quinta y la comuna octava en
el casco urbano de la ciudad. Este SIG se realiza en el software ArcGIS, observando las
falencias o aspectos de seguridad que pudieran afectar a la base aérea, considerando el gran
riesgo de ser amenazada por delitos formales como grupos organizados al margen de la ley;
delincuencia informal, con modalidades como atentados, homicidios, delincuencia,
infiltracion y espionaje; entre otras modalidades que alteran el orden publico, el bienestar y
la tranquilidad no solo de la UMA, sino también de sus ciudadanos. Asimismo, se recopila
la informacién pertinente con fuentes secundarias para obtener datos a través de la visita y
comunicacion con el Grupo de Inteligencia Aérea y el de Seguridad. Observatorio de la
ciudad de Santiago de Cali. El analisis de estos datos es la primera orientacion para la
realizacion del SIG y el diagnéstico de los factores favorables y desfavorables que pudieran
afectar a la Base Aérea como requisitos indispensables para desarrollar el Sistema.
Finalmente, con los resultados del desarrollo del SIG, se estima brindar un beneficio a la
Base Aérea “Marco Fidel Suarez”, al optimizar los ejercicios de seguridad y brindar un
analisis mas didactico para las labores de monitoreo, proteccion, estudios e inteligencia. El
proyecto aprovecha la tecnologia gracias a la gestion de la interfaz de mapas, informacion y
datos, lo que redunda en una mejora continua de este sistema.

Palabras clave: ArcGis, sistema de informacion geogréfica, modelo légico, base
aérea.
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Abstract. This research article is a development that deals with the creation of a project in
ArcGis as a tool for the area of land defense of the Emavi, Military Air Unit (UMA) of the
Colombian Air Force (FAC), which is located in Santiago de Cali, Valle del Cauca; adjacent
to the fifth commune and the eighth commune in the urban area of the city. This GIS is
carried out in ArcGIS software, observing the shortcomings or security aspects that could
affect the air base, considering the great risk of being threatened by formal crimes such as
organized groups outside the law; informal crime, with modalities such as attacks,
homicides, delinquency, infiltration and espionage; among other modalities that alter the
public order, welfare and tranquility not only of the UMA, but also of its citizens. Likewise,
relevant information is compiled with secondary sources to obtain data through the visit and
communication with the Air Intelligence Group and the Security Group. Observatory of the
city of Santiago de Cali. The analysis of these data is the first orientation for the realization
of the GIS and the diagnosis of the favorable and unfavorable factors that could affect the
Air Base as indispensable requirements to develop the System. Finally, with the results of
the GIS development, it is estimated to provide a benefit to the "Marco Fidel Suarez" Air
Base, by optimizing security exercises and providing a more didactic analysis for
monitoring, protection, studies and intelligence tasks. The project takes advantage of
technology thanks to the management of the interface of maps, information and data, which

results in a continuous improvement of this system.

Keywords: ArcGis, Geographic information system, logical model, air base.

1. Introduccion

En el marco de la mision institucional de la Fuerza Aérea Colombiana de volar, entrenar y
combatir para vencer y dominar el aire, el espacio y el ciberespacio, es pertinente visualizar
todas las areas en las que se desempefian los servidores y militares de la institucion, siendo
esta, la valerosa especialidad de la Seguridad y Defensa de las Bases Aéreas. Esta
especialidad es la responsable de desarrollar planes, procedimientos y operaciones terrestres
gue mantengan la seguridad y la integridad de las Unidades Militares Aéreas (UMA) donde
se ofrecen los servicios aeronauticos a la patria. Uno de estos procedimientos se enfoca en
la supervisién y vigilancia del perimetro de la UMA, identificando zonas de alta
vulnerabilidad que sean un punto fragil para la Institucion, pero un punto de quiebre para el
enemigo. Ante estas eventualidades, el personal que se desempefia en estos cargos y sus
directivas, son conscientes que hay momentos en donde no es de gran facilidad desarrollar
patrullas o “rondas” para hacer un reconocimiento de las actividades que se presentan en
estos puntos; de tal forma, que, en ciertas ocasiones, tienen que tomar decisiones criticas y
priorizar actividades. Es por esto que desde que inici¢ la era tecnolégica, de los sistemas de
gestion de la informacion y por supuesto las herramientas informaticas, ha sido de gran
agrado la investigacion y la blsqueda de una solucion eficiente, pertinente, agil y segura
para analizar esta situacion particular de la institucion. El proyecto enfoca en el uso de los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), como una eficaz herramienta que es capaz de
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recopilar, almacenar, procesar y visualizar informacion geogréfica con herramientas para la
identificacion de entidades geograficas. Estos sistemas tienen una alta utilidad en el manejo
de informacion con base espacial que brindara una herramienta para el analisis de los datos
de manera légica y coordinada; ademas, facilita la gestién de la informacién geogréafica con
el fin de solucionar complicaciones, desarrollar nuevas técnicas de informacion y dar
respuesta a necesidades que se relacionan con la actividad geomatica. Esta investigacion,
plantea el disefio preliminar de un Sistema de Informacion Geogréfica, integrando esta
herramienta a las actividades que se desarrollan para brindar seguridad terrestre de una
UMA como lo es la Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez” (EMAVI). Asi
mismo, se permite reconocer un registro de los casos criticos de inseguridad en esta Unidad
a lo largo del tiempo. Se pretende llevar el disefio y estructuracién del SIG a una interfaz
de usuario que facilite su uso e interpretacion para fortalecer todos los aspectos de seguridad
terrestre. Esto permite en un futuro obtener una mayor claridad en el procesamiento y
analisis de cada uno de los casos de riesgo a los que la EMAVI se ve expuesta y como se
pueden enfrentar de manera eficiente y segura. Finalmente, en este documento se encontrara
la informacion pertinente al desarrollo de la investigacion, teniendo en cuenta que es el
seguimiento y complemento de una bulsqueda desarrollada diez (10) afios atras,
aproximadamente. En las primeras secciones se encuentra el estado del arte y fuentes
puntuales que mencionan los parametros y la informacién general que hasta la fecha se han
realizado. Posteriormente, se encuentra el enfoque metodoldgico de esta investigacion,
encontrando los objetivos y el desarrollo técnico con el cual se desarroll6 este proyecto.
Finalmente, se encuentra la seccién del desarrollo y la obtencion de resultados, donde se
describe como fueron las actividades de cada etapa para obtener el resultado esperado. Para
finalizar el documento, se encuentran conclusiones y recomendaciones finales, que han sido
producto de todo el desarrollo mencionado.

2. Metodologia

Se realiza este proyecto en el software ArcGIS buscando una mejoria a las falencias y
aspectos de seguridad que podrian afectar la base aérea, teniendo en cuenta el gran riesgo
de ser amenazada por los grupos organizados al margen de la ley; con modalidades como
atentados, homicidios, delincuencia, infiltracion y espionaje que a alteran el orden publico,
el bienestar y la tranquilidad no solamente de la UMA, sino de sus ciudadanos. Asi mismo,
se recopila la informacién pertinente, con fuentes secundarias para obtener datos por medio
de la visita y comunicacién con el Grupo de Inteligencia Aérea y el Observatorio de
Seguridad de la ciudad de Santiago de Cali. El andlisis de esos datos es la primera
orientacion para la realizacion del SIG y el diagnostico de los factores favorables y
desfavorables que podrian afectar la seguridad de la Base Aérea como requisitos esenciales
para desarrollar el proyecto. Finalmente, con los resultados del desarrollo del proyecto, se
estima ofrecer un beneficio a la Base Aérea “Marco Fidel Suarez”, al optimizar los
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gjercicios para la seguridad y brindar un andlisis mas didactico para el seguimiento,
proteccion, estudios y labores de inteligencia. El proyecto ofrece la oportunidad de
aprovechar la tecnologia gracias a la gestion de la interfaz de mapas, informacion y datos,
permitiendo un mejoramiento continuo de este sistema. En esta seccion se describe el paso
a paso de su trabajo de investigacion, definiendo claramente las fases de este, las
herramientas utilizadas, y las actividades propuestas para llevar a cabo las diferentes tareas.

Método de Investigacion

El método de investigacion para la realizacion del estudio consiste en un método mixto
debido a que incluye la participacion de sujetos en el estudio; asi mismo, emplea procesos
de inferencia estadistica para generalizar las conclusiones de una muestra a una poblacion,
en este caso, la base aérea Marco Fidel Suarez y sus alrededores. Con los resultados del
estudio se busca brindar herramientas para la atencion a una poblacion predeterminada
mediante el uso y desarrollo de un Sistema de Informacion Geogréfica.

Tipo y enfoque de la investigacion

Este estudio tiene como referencia un enfoque de investigacion descriptiva, la cual, tiene
como objetivo estudiar, diagnosticar y caracterizar una situacion critica de la vida real en
una UMA (Unidad Militar Aérea), buscando una solucién estratégica como posible
alternativa para erradicar el problema. La situacion critica que se establece es la
vulnerabilidad en los cuatro (04) puntos de acceso a la unidad, ya que son zonas de alto
riesgo ante un posible ataque para violar la seguridad de la Base Aérea “Marco Fidel
Suérez”. Se evaltia la posible solucion estratégica mediante la implementacion de un
Sistema de Informacion Geogréafica actualizable y eficaz, con el fin de proveer parametros
de vigilancia y seguimiento para la seguridad de los puntos méas vulnerables y criticos de la
UMA.

Etapas metodoldgicas

Para el desarrollo del Sistema de Informacion Geogréafico se usa el modelo de desarrollo de
software tipo “Cascada”, este modelo se aplica al desarrollo de proyectos, pues, se basa en
un modelo lineal, consistente en una secuencia de procedimientos para el desarrollo
secuencial, ordenado y dependiente. Este modelo facilita la gestién del desarrollo debido a
sus rigurosas etapas y permite contar una organizacién mas facil y eficaz sin mezclar las
fases de desarrollo. (Rodriguez, 2018). Asi mismo, el enfoque de este proyecto alinea con
el modelo “Cascada”, pues se basa en una perspectiva clasica y basica donde cada etapa
debe esperar la finalizacién de la etapa anterior, esto le da sustento al desarrollo al entender
que, al lograr el resultado esperado, cada etapa ha sido cumplida exitosamente. En la Figura
1 se expone el modelo tipo cascada que aplica para este proyecto.

Etapa 1. Analisis:
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Son los requerimientos generales y técnicos que resultan de la blsqueda de informacién
pertinente a las siguientes caracteristicas: fallas en los aspectos de seguridad de la base aérea
Marco Fidel Suarez, antecedentes de seguridad ocurridos contra la UMA, informacion
relevante de las zonas aledafias a la EMAVI que parametriza y corrobora los puntos
vulnerables de la unidad. Con esta informacion de manera organizada en una matriz de
requerimientos y tablas, se incluye de manera estratégica en la base de datos del software
seleccionado con el fin de reconocer y supervisar los sitios donde se presentan mayores
incidentes ya sean, homicidios, capturas, atentados o algin otro tipo de acto
malintencionado. Todo este desarrollo es disponible gracias a Los diferentes estudios
realizados, de acuerdo al plan de seguridad de la Base Aérea “Marco Fidel Suarez”, ademas
de un anélisis de las zonas focales o puntos estratégicos donde se podrian llevar a cabo
atentados u otro tipo de incidentes que puedan poner en riesgo la seguridad de la unidad.

Etapa 2 Disefio: Modelo Ldgico

En primera instancia, es preciso resaltar que muchos de los softwares que son aplicables a
los Sistemas de Informacién Geografica, NO son libres, por lo tanto, es necesario contar
con la licencia para el manejo del software seleccionado. Posteriormente, se establecen las
funciones que debe cumplir este proyecto como lo son: caracterizar los mayores eventos
gue podrian poner en riesgo la seguridad terrestre de la base aérea Marco Fidel Suarez y
facilitar el uso de la interfaz mediante iconos, simbologia, imagenes, colores, entre otros.
Se plantea un disefio mediante la induccién de una base de datos al software siendo esta
brindada por el GRUIA (Grupo de Inteligencia Aérea), ademas se analizan las herramientas
que permiten la creacion de mapas inteligentes, puntos geograficos y datos informativos.

Etapa 3. Desarrollo del proyecto al servicio de la seguridad terrestre de la UMA

Teniendo en cuenta la formulacién conceptual del proceso para el desarrollo del proyecto
vista en la seccion, es preciso tomar como punto de partida los requerimientos funcionales.
Estos requerimientos se representan en diagramas que representan el proceso conceptual
para incluirlo el Modelo Légico. En estos diagramas, todos los objetos involucrados se
estructuran y se relacionan entre si. Asi mismo, en esta etapa se evidencia el procedimiento,
las etapas y los ajustes que se aplican en el desarrollo y configuracion del proyecto; en otras
palabras, es la secuencia ejecutable que se realiza para obtener el resultado final de la
interfaz interactiva que este proyecto plantea.

Etapa 4. Pruebas: Modelo final del SIG.

El proyecto al finalizar su desarrollo, debe permitir la visualizacién de las zonas terrestres
desde una perspectiva espacial de la base Aérea Marco Fidel Suarez, con el resultado de
evidenciar las fallas de seguridad de una manera mas dinamica y poder interactuar con las
mismas. El software representa esta informacion mediante una histérica de hechos
delictivos a lo largo del tiempo que se visualiza en el mapa terrestre dentro del proyecto
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mediante colores, imagenes, datos, iconos, simbolos y aspectos significativos que
identifican los diferentes tipos de clasificacion de la seguridad como: asesinatos, atentados
y mas actos presentados en las zonas aledafias a la Base Aérea “Marco Fidel Suarez”.

Fuentes de Informacion

Las fuentes de informacion son aquellas que indican en dénde se encuentra la informacién
necesaria para dar cumplimiento a los objetivos de la investigacion. (Seccién Investigacion,
2020) En este proyecto y bajo los pardmetros de los objetivos, se identifica que es necesario
recolectar datos e informacion historica que seran el soporte y el punto de partida para el
desarrollo de la investigacion y los resultados. Por lo anterior, se seguira la teoria de las
fuentes primarias y secundarias como se describe a continuacién.

l. Fuentes Primarias

Las fuentes primarias son las mas cercanas al evento que se investiga, es decir, “Son
aquellas que provienen directamente del autor de la investigacion como las entrevistas,
encuestas, fotos, videos; o sus publicaciones originales como libros, tesis doctorales,
monografias, documentos oficiales, articulos cientificos, ponencias, entre otros”.(Alvarez,
2012) Como se menciond anteriormente, se proyecta hacer uso de estas importantes
herramientas como lo seran: Entrevistas y encuestas al personal del GRUSE y de
inteligencia de la base, que proveeran la informacion como actores principales. Se clasifican
estas fuentes para aplicar en este proyecto debido a que la metodologia se basa en el modelo
de cascada y por lo tanto es importante contextualizar el trabajo de grado mediante la
informacién real del usuario final.

1. Fuentes Secundarias

Segun (Alvarez, 2012) las fuentes secundarias, “es la informacion resultante de las fuentes
primarias y que han sido elaboradas por otro investigador; como resimenes de libros,
compilaciones, citas bibliograficas, fichas bibliograficas, bases de datos bibliogréaficos,
comentarios breves de revistas, entre otros”. Teniendo en cuenta lo anterior, también es
necesario darle seguimiento y fundamento técnico a la informacién que se recolect6
mediante las entrevistas al usuario final donde manifiesta una necesidad particular, la cual,
sera solucionada a través de este proyecto siguiendo un enfoque tecnoldgico e innovador
como lo es el uso de los Sistemas de Informacion Geografico.

Técnicas para la Recoleccion de la Informacion
Las técnicas de recoleccién de informacién se obtienen de las fuentes primarias, a través de

técnicas cualitativas y cuantitativas que permiten saber como se obtendra la informacion
necesaria para llevar a cabo el proyecto. Por lo tanto, se han definido tres importantes
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técnicas las cuales resultan muy eficientes en este proceso de recoleccion de la informacion
y se describen a continuacién.

l. La Observacion

La observacidn consiste en la indagacion sistematica, dirigida a estudiar los aspectos mas
significativos de los objetos, hechos, situaciones sociales o personas en el contexto donde
se desarrollan normalmente; permitiendo la comprension de la verdadera realidad del
fenémeno. La observacion se fundamenta en buscar el realismo y la interpretacion del
medio y que se debe planear cuidadosamente en: Etapas, aspectos, lugares y personas.
(Bastis Consultores, 2020)

1. La Entrevista

La entrevista de investigacion es uno de los métodos de recopilacion de datos informativos,
ya que permite recoger y analizar varios elementos como: la opinion, la actitud, los
sentimientos, las representaciones de la persona entrevistada, los acontecimientos,
afirmaciones, registros y datos basados en la experiencia, entre otros. La entrevista
establece una relacion especial entre el investigador, la persona entrevistada y la
informacion que se quiere obtener; ademas, es una excelente herramienta para plantear
nuevas hipotesis y dar respuesta a antiguas conjeturas. (Blog Entrevistas, 2021)

1. La Encuesta

Es una técnica de recopilacion de informacion donde el investigador interroga a los
investigados y de esto obtiene los datos requeridos. La encuesta permite obtener
informacién de un grupo socialmente significativo de personas relacionadas con el
problema de estudio; que posteriormente, a través de un analisis cuantitativo o cualitativo,
resultan las conclusiones que correspondan a los datos recogidos. (Bastis Consultores,
2020)

3. Analisis, resultados y discusion
Andlisis
Identificacidn de requerimientos para el SIG Se requieren datos de entrada para ingresar al
aplicativo seleccionado para desarrollar este SIG, para el efecto se buscaron los datos
relevantes segun las técnicas de recoleccion de informacidn establecidas para este proyecto,
donde algunas de estas herramientas fueron: reuniones con el cliente final, consultas

técnicas con personal experto, ensayos de prueba/error y encuestas.

Coordenadas Geograéficas
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Las coordenadas geograficas son aquellas que ayudan ubicar un punto exacto en la tierra
las cuales se ven representadas por latitud y longitud. La latitud es aquella distancia
representada en grados, minutos y segundos respecto al paralelo principal. (Norte y sur). La
longitud es la distancia en grados, minutos, y segundos respecto al meridiano principal.
(Este y Oeste). (Funcién publica, 2021) Existe un sistema de coordenadas geogréaficas
mundial que permite localizar cualquier punto de la Tierra, llamado WGS84 cuyas siglas
en inglés corresponden a World Geodetic System 84 (que significa Sistema Geodésico
Mundial 1984). EI WGS84 es un Sistema de Referencia de Coordenadas de uso habitual en
la comunidad de los SIG y se caracteriza por utilizar una proyeccion cilindrica equidistante
sencilla. (Coordenadas GPS, 2022)

En cumplimiento del primer requerimiento planteado se hace una consulta via internet
mediante un Creador de Enlaces para Mapas Personalizados, de tal forma que se referencian
los puntos de interés y el mismo aplicativo brinda direcciones desde cualquier punto GPS.

Base de datos de antecedentes de la UMA

Para cumplir con el segundo requerimiento estimado para desarrollar el SIG planteado, se
realizd una busqueda de informacién y registros histéricos con el fin de obtener un
expediente que registre los ataques y puntos de vulnerabilidad de la base aérea Marco Fidel
Suérez. Se desarrolla mediante un primer acercamiento presencial a la seccidn de seguridad
de la unidad llamado el Grupo de Seguridad y Defensa de Bases Ni 15, lugar donde trabaja
personal uniformado y personal civil con alta experiencia y conocimiento en estos aspectos.
Mediante esta visita, se logra obtener la informacion necesaria para estructurar la base de
datos planteada. Este cumplimiento fortalece las cualidades del SIG que se propone y
permite brindar una informacion mas real, veridica y eficiente.

Base de datos: Para la creacién de la base de datos se hace uso de la herramienta
complemento del software Arc Gis 10.6 conocida como Arcmap, este complemento permite
crear una conexién con el software ArcGIS, creando por medio de tablas el ingreso de los
datos ya obtenidos. La especificacion de la base de datos es de modelo relacional ya que
nos permite representar con facilidad los aspectos de seguridad que afectan la base aérea
“Marco Fidel Suarez”.

Disefio y configuracion del software.

Como primera etapa se utilizé la herramienta SASPlanet la cual ayuda a georreferenciar
automaticamente la imagen, en cumplimiento del cuarto requerimiento (1V); para luego ser
utilizada en ArcGIS, y se evidencia en la Figura 1.

Cardinalidad:

Para el disefio de la cardinalidad se tienen en consideracién los siguientes aspectos: -Un
incidente solo puede tener una coordenada -Un frente guerrillero puede aparecer muchas
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veces en la recopilacion de la informacién -Una misma modalidad se presenta en muchos
incidentes, siendo esta reiterativa al pasar del tiempo -Un incidente solo puede tener una
informacién especifica, cada uno diferente a los demas.

& Site e

Figura 1. Georreferenciacion de la imagen en SASPLANET

Pruebas e interpretacion de resultados

Finalmente, gracias a los procedimientos realizados y siguiendo la modelo cascada que
permite el cumplimiento exitoso de cada etapa, en este punto se ha logrado un éptimo
resultado que concluye en el desarrollo del Sistema de Informacion Geogréfico planteado
en este proyecto.

Figura 2. Incidentes de seguridad
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Los resultados se interpretan de la siguiente manera: Gama de colores siendo el color rojo
representativo de las zonas con mas alto riesgo de inseguridad, el color verde que representa
las zonas en las que han ocurrido menor cantidad de incidentes demostrando que estos
sectores presentan un menor indice de vulnerabilidad, el color blanco son las zonas mas
alejadas que no registran algun tipo de incidente y por lo tanto no se considera zona critica,
los iconos facilitan el reconocimiento el conocimiento del tipo de incidente que ocurrid en
las zonas resaltadas, asi mismo permite identificar la fecha histdrica de los hechos. Todo
este desarrollo se representa en la Figura 2, que es el resultado de la interfaz totalmente
creada.

Pruebas de Percepcién y Apreciaciones

Como Ultima etapa para el desarrollo de un software se debe ejecutar una actividad
relacionada con el control de calidad, percepcién y apreciaciones por parte de Pares
Académicos y el usuario final. Se realiz6 este control mediante una encuesta de diez
preguntas con seleccién entre el intervalo de uno a cinco, siendo esta Ultima la maxima
calificacion de calidad; las preguntas utilizadas se listan a continuacién;

La encuesta fue aplicada a 6 personas mediante una interaccién inicial con el software, la
cual les permiti6 contextualizar e interpretar la interfaz propuesta; 5 de ellas son los Pares
Académicos, es decir, aquellas personas que también se involucran y se desempefian en el
area de la ingenieria informatica y la persona N° 6 es el usuario final que corresponde a una
sefiorita Oficial de la especialidad de Seguridad y Defensa de Bases que labora en la UMA
en estudio (EMAVI).

Finalmente, se obtiene un resumen técnico de la encuesta realizada obteniendo como
resultado un promedio de 4/5 en aspectos de calidad, comodidad, rapido entendimiento y
facilidad de uso del software disefiado; mediante la Figura 3 se expone el resultado gréafico
del resumen técnico.

ENCUESTA DE PERCEPCION DEL SOFTWARL

———— —

fegrBaa| -
\

) =

Figura 3. Resultados encuesta de percepcion del software
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Impacto Institucional

Este trabajo resulta de un extenuante proceso investigativo que fortalece una de las
Funciones Sustantivas de toda Institucién de Educacion Superior de Colombia, obteniendo
en primer lugar un exitoso resultado en la formacion de los futuros profesionales que sirven
a la nacion desde el sector defensa. Asi mismo se fortalecen los procesos que nutren estas
fases en el area de la investigacion, la programacion y el uso adecuado de los Sistemas de
Informacion Geogréfica, que, sin duda, son unas excelentes herramientas para robustecer
las capacidades de la Institucion.

Por otro lado, el uso de estas herramientas informaticas facilita en gran manera la
optimizacién de recursos y tiempo, por lo que le permite a la Fuerza Aérea Colombiana
ahorrar, distribuir, enfocar el capital econémico y humano disponible para fortalecer otras
areas que requieren atencién.

Finalmente, este desarrollo permite mayor efectividad en las operaciones de seguridad
terrestre ya que mitiga los riesgos implicitos en cada actividad. El personal de estos anillos
de seguridad tendra la capacidad de identificar rapidamente cualquier tipo de suceso y asi
mismo por medio del proyecto, se destinara la informacion para la toma de decisiones

Los autores disponen de esta seccidn para incluir la informacion necesaria de su proyecto
que puede incluir analisis, experimentos, resultados y discusion. Se sugiere ser muy
explicito en la informacion y colocar la adecuada. Ademas, se puede hacer uso de
subsecciones para mejorar la redaccién y estructura.

Discusién

Una vez concluida la realizacion del Proyecto, se considera pertinente darle trazabilidad a
este estudio de tal manera que fortalezca las habilidades investigativas y las que se
relacionan con la ingenieria informatica. Por lo anterior se recomienda investigar sobre las
siguientes tematicas:

Desarrollar estudios acerca de la seguridad en los barrios aledafios, consultando con,
estaciones de policia de las comunas que se encuentran en la zona, para tener informacion
sobre presunta presencia de actores criminales, contando con el apoyo del observatorio de
seguridad de la ciudad que brinda datos precisos y trabaja directamente con la alcaldia de
Santiago de Cali.

Este proyecto esta disponible para su seguimiento, uso y mejoras continuas que permitan
establecer un mejor desempefio en la interfaz preliminar que ha resultado de este estudio;
como, por ejemplo, ampliar esta capacidad a una aplicacion en los teléfonos maviles.

Extender el proyecto de grado a las bases de la Fuerza Aérea Colombiana que sea aplicable
a zonas urbanas como rurales, ademas se sugiere una fusion de la informacion de cada una
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de las bases para un analisis completo y global al servicio de la seguridad terrestre de las
UMA se considera se debe estudiarla posibilidad de adquirir las licencias y permisos
pertinentes para el uso académico de estos sistemas, que no sean de uso publico por
cuestiones de seguridad, pero que si sean un recurso educativo controlado para la educacion
y formacién integral de los Ingenieros Informaticos que seran los futuros oficiales de la
Fuerza Aérea Colombiana al servicio de la patria.

4. Conclusiones

Teniendo en cuenta el andlisis de problematicas y contextualizacion del desarrollo proyecto,
se concluye que el sistema desarrollado cumple con cada uno de los objetivos planteados al
inicio de la investigacion. Siendo este SIG una herramienta de gran apoyo, para la
identificacion de las zonas mas criticas en aspectos de la seguridad terrestre que afecta a la
Base aérea Marco Fidel Suarez.

En primer lugar, se entiende que los Sistemas de Informacion Geografico constituyen un
soporte para el manejo de datos geoespaciales, y su utilidad es aplicada a la seguridad de
un predio o espacio delimitado terrenal. A partir del desarrollo de este SIG se evidencia que
estos sistemas facilitan la dindmica y la interpretacion de los datos obtenidos con respecto
a informacidn de las zonas aledafas a la base Aérea Marco Fidel Suarez, debido a la forma
en relacionar y reflejar las observaciones respecto a la seguridad, sus antecedentes, sus
circunstancias, sus contextos y sus debilidades.

A partir del analisis precedente, respecto a la facilidad del uso del software Arcgis (v10.5),
se obtuvo el desarrollo del SIG con las especificaciones necesarias, para poder ser creado,
ejecutado y posteriormente modificado segln las necesidades con respecto al ingreso de
futuros datos.

De acuerdo a los objetivos planteados se concluye que el proyecto permite a los usuarios
crear consultas de manera dinamica, interactiva y eficiente, que resulta de la optimizacion
de una herramienta que facilita la integracion, analisis y representacion eficiente a través de
mapas geograficos para visualizar la informacion de seguridad pertinente.

Finalmente, se evidencia que la integracion de la base de datos con el proyecto mediante
los mapas de un territorio genera un gran aporte y accion efectiva a la hora de la
comprension e interpretacion de la informacion, siendo esto, el resultado esperado de este
proyecto investigativo.
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