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EDITORIAL

urante mas de una década, la Fuerza Aérea Co-
lombiana se ha adaptado a las circunstancias
que la rodean y a los diferentes desarrollos
tecnoldgicos del mundo moderno. Asi, nuestra
institucion ha evolucionado desde su propia misién y vi-
sion, en busca de ejercer el dominio del aire, el espacio
y el ciberespacio, para convertirnos en preferente a nivel
nacional e internacional en el mundo de la aviacion.

Esta revista, en nuestra edicion No. 30, se une a esa
evolucion dejando una huella significativa en cada uno
de sus lectores: ha mostrado los diferentes avances de
nuestra aviacion y los diversos desarrollos tecnolégicos
por el personal que integra nuestra gloriosa institucion.

Todos los articulos contemplados en esta edicion
ilustraran a cada uno de los lectores en el mundo de la
investigacion, y en especial, del potencial que tiene el
pais a nivel tecnoldgico. Y todo esto se logra gracias
al aporte del personal de la Escuela de Suboficiales,
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Coronel Ivan Dario Gémez Villegas
Director de la Escuela de Suboficiales de la FAC

entidad acreditada en alta calidad en cada uno de sus
programas tecnolégicos: pilar fundamental de una ins-
titucion para formar de manera integral al futuro Subo-
ficial de la Fuerza Aérea Colombiana en la parte militar,
profesional y personal.

En esta edicién hacemos remembranza de las dife-
rentes misiones en las que el hombre ha participado,
con el fin de poder conocer, identificar, conquistar o vi-
sualizar el espacio, en especial, el planeta Marte, a tra-
vés de ondas milimétricas, nanosatélites, entre otros.

En nuestra portada se refleja un atomo: estructu-
ra que tiene por nucleo la Escuela de Suboficiales, y
como electrones positivos orbitando a su alrededor se
encuentran nuestras tecnologias. Cada una de estas,
representan una a una las especialidades en las que
el futuro Suboficial se desempenara a lo largo de su
carrera militar, las cuales son ciclicas e infinitas; visua-
liza asi todo el conocimiento, experiencia y capacidad
desarrollada a través de toda su formacién y vivencia
alrededor de su institucion.

Sea la alma mater de la Suboficialidad de la Fuerza
Aérea Colombiana la generadora de la investigacion,
de la innovacion y del desarrollo de productos tecno-
I6gicos aplicables y patentables en pro del pueblo co-
lombiano y de nuestra Institucion.

Como su director, es un orgullo presentar esta edi-
cion, en donde se hizo posible la consolidacién de los
diferentes articulos aqui publicados. Agradezco de
manera especial a cada uno de los que lo hicieron po-
sible, a los diferentes comités que conforman el equipo
de trabajo que entrega hoy esta edicion No. 30 de la re-
vista TECNOESUFA. Termino dando la razén a Nelson
Mandela: “(...) la Educacion es el arma mas poderosa
que puedes usar para cambiar el mundo (...)", y desde
ESUFA lo estamos haciendo.

Volamos, entrenamos y combatimos para vencer.
jAsi se va a las estrellas!




Nanosatélites

NANOSATELITES

Resumen

En el presente texto se pretende mostrar que exis-
ten satélites pequefios cuya construcciéon no es tan
costosa, y que estan siendo disefados por universida-
des y companias pequefas. Se expondra el concepto
de nanosatélite y se describiran sus estandares de
construccion y algunas de sus aplicaciones.

Palabras clave: nanosatélite, CubeSat, CANSAT, Pi-
CPoT, espacio.

Abstract

The construction of satellites has currently been on
the rise. The search for man to conquer new frontiers has
allowed a revolution towards increasingly small, efficient
and constantly evolving equipment; a revolution led by uni-
versities and small companies seeking to gain a place in
this race to conquer space. The concept of nanosatellite
will be explored below, existing construction standards will
be analyzed and some applications that could be imple-
mented in the Training Schools will be mentioned, in order
to contribute to the special development of the Air Force.

Keywords: nanosatellite, cubesats, cansat, picpot, space.

Introduccién

Actualmente se ha visto un gran apogeo en la
construccion de satélites. La busqueda del hombre
por conquistar nuevas fronteras ha permitido una
revolucién en cuanto a la construccidon de equipos
cada vez mas pequefios, eficientes y en constante
evolucion, liderada por universidades y pequefas
empresas que buscan hacerse un lugar en esta ca-
rrera por la conquista del espacio.

A continuacion se explorara el concepto de nano-
satélite, se analizaran los estandares de construccion
existentes y se mencionaran algunas aplicaciones, las
cuales pueden ser implementas en las Escuelas de
Formaciodn, con el fin de aportar en el desarrollo espe-
cial de la Fuerza Aérea.

Capitan Mora Salazar Leonardo Augusto
Comandante ESINV, ESUFA

:Qué es un nanosatélite?

Desde tiempos antiguos, el ser humano ha contempla-
do el firmamento y sofiado con la conquista del espacio.
A este respe cto, un primer paso se dio durante la Guerra
Fria entre los Estados Unidos y laUnién Soviética (URSS).
Estos dos paises desarrollaron la carrera espacial, que
inicié en 1946 cuando los cientificos comenzaron a uti-
lizar los cohetes alemanes V-2, capturados después de
la Segunda Guerra Mundial, para realizar mediciones at-
mosféricas. En 1957, la URSS logré situar en orbita te-
rrestre el primer satélite artificial, llamado Sputnik. Desde
entonces, las grandes potencias mundiales han liderado
el lanzamiento de numerosos satélites, compitiendo en
una carrera por la exploracion del espacio con proyectos
cada vez mas grandes y complejos.

Asi, los avances tecnoldgicos en el espacio han
sido cada vez mayores, impulsados principalmente
por las agencias espaciales de paises desarrolla-
dos o por grandes empresas que han ingresado al
espacio. Estos avances han creado un nuevo tipo
de filosofia de desarrollo satelital, la cual ha per-
mitido una mayor asequibilidad a los componentes
electronicos necesarios para la construccion de es-
tos dispositivos.

Uno de estos avances tiene que ver con los saté-
lites artificiales. Son unos dispositivos fabricados y
enviados al espacio con una carga util, que orbitan
alrededor de planetas, lunas, estrellas o diferentes
cuerpos celestes. Se pueden clasificar segun su
propoésito: se tienen, por ejemplo, los satélites de
telecomunicaciones, de posicionamiento y de ob-
servacion terrestre, asi como los meteoroldgicos,
cientificos y militares. Sin embargo, también se les
suele clasificar segin su masa (Swinerd, Stark y
Fortescue, 2004):

® Satélites grandes: mas de 1.000 kg
® Satélites medianos: 500-1.000 kg
* Satélites pequenos:

¢ Minisatélite: 100-500 kg
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¢ Microsatélite: 10-100 kg

¢ Nanosatélite: 1-10 kg

¢ Picosatélite: Menos de 1 kg

Tiempo de desarrollo
de un nanosatélite

Para el disefo, construcciéon y posicionamiento
de un satélite convencional, se requiere un tiempo
de entre 5y 15 anos, desde que se detecta la necesi-
dad hasta que se sitla con parametros normales en
la 6rbita adecuada.

No obstante, en el caso de los nanosatélites los
tiempos se reducen, al construirse en un plazo tipico
de 12 a 18 meses. Asi, cada fase del proyecto puede
tomar el siguiente espacio de tiempo (NASA CubeSat
Launch Initiative, 2017):

1. Desarrollo de conceptos: 1 a 6 meses;
2. Asegurar la financiacion: 1 a 12 meses;
3. Revisiones de mérito y viabilidad: 1 a 2 meses;

4. Disefo del CubeSat: 1 a 6 meses de desarrollo y pre-
sentacion de propuestas: 3 a 4 meses;

5. Seleccién y manifestacion: 1 a 36 meses;
6. Coordinacion de la mision: 9 a 18 meses;
7. Concesion de licencias: 4 a 6 meses;

8. Desarrollo y envio de documentacion especifica del
vuelo: 10 a 12 meses;

9. Disefio, desarrollo y prueba de la estacion terrestre:
2 a 12 meses;

10. Fabricacion y prueba de hardware CubeSat: 2 a 12 meses;
11.Revisiones de preparacion para la mision: medio dia;
12.Prueba e integracion de CubeSat a dispensador. 1 dia;

13. Dispensador para lanzar la integracién del vehicu-
lo: 1 dia;

14. Lanzamiento: 1 dia;

15. Operaciones de la mision: variable, hasta 20 afos.
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;Cuanto cuesta un nanosatélite?

Los costos de acceso al espacio para los diferen-
tes centros de investigacion, companfias y naciones se
han reducido al implementar nuevos desarrollos técni-
cos e investigaciones. Esto ha permitido un crecimien-
to exponencial de la popularidad de los satélites en la
busqueda por alcanzar las estrellas.

De acuerdo con sus funciones y especificaciones, el
costo de un nanosatélite, desde su construccion hasta
su puesta en orbita, puede estar entre los US$100.000
y US$400.000, dependiendo del tamafio y de la 6rbita
que se desee (Alén, s. f.).

El bajo costo de los nanosatélites no implica que
sean menos confiables. Con el uso de métodos ade-
cuados, como el Alén Space Matrix, tanto en las fases
de disefio como en las de verificacion de los satélites,
se puede alcanzar un 100% de éxito en las misiones,
dejando al azar Unicamente aquello que no se puede
controlar. por ejemplo, el fallo en el lanzamiento, una
tormenta solar o el impacto de un meteoro o trozo de
basura espacial (Alén, s. f.).

CubeSats

El proyecto CubeSats empezé en 1999 como una
colaboracién entre el profesor Jordi Puig-Suari, de la
California Polytechnic State University, y el profesor
Bob Twiggs, del Laboratorio para Desarrollo de Siste-
mas Espaciales de la Universidad de Stanford (Space
Systems Development Laboratory - SSDL). El objetivo
del proyecto era que las comunidades de ciencia de
las dos universidades tuviesen acceso al espacio, lo
cual se logré mediante un CubeSats. En la actualidad,
muchas universidades tienen un programa espacial
gracias a estos modelos CubeSats (NASA CubeSat
Launch Initiative, 2017).

Triple CubeSat (30}

JE— Y

Double CubeSat (2U)

Cubesat (1U)

ARUSaLN i
Aalbong Liniver .
o Cute-17 v
Tolkyo Institite of Technoogy e
H00E y 2008 i,
Delfi-C3
T Dt (2008)

Figura 1. Ejemplos de misiones basadas en cubesats
(Martinez, 2010)




El estandar “CubeSat Design Specification” define
este tipo de satélite como un cubo de 10 cm x 10 cm x
10 cm, con una masa de hasta 1.33 kg (cominmente
llamado 1U), que ademdas posee una variedad de es-
pecificaciones relativas a la estructura, materiales y
comportamiento. Partiendo de esta unidad, los tama-
fos mas comunes son 1U, 3U y 6U, aunque hay mu-
chas mas variedades, como lo muestran las figuras 1y
2 (NASA CubeSat Launch Initiative, 2017).

Figura 2. Ejemplos de CubeSat de 1U hasta 12U
(Bermudez, 2019)

Ahora bien, la puesta en 6rbita de un nanosaté-
lite se lleva a cabo mediante un cohete, que lanza
la carga util primaria al espacio, mediante una serie
de pequefos cubiculos que contienen dispositivos
tipo CubeSat. Los contenedores de los mencionados
dispositivos son conocidos como P-POD (Poly-Pico-
satellite Orbital Deployer), ISIPOD (Innovate Solutions
In Space Picosatellite Orbital Deployer) o NanoRacks.
Estos contenedores también estan estandarizados,
y el cumplimiento de sus medidas en el disefo es
obligatorio en los programas espaciales internacio-
nales (NASA CubeSat Launch Initiative, 2017).

Un nanosatélite puede operar individualmente;
sin embargo, con el fin de incrementar su desempefo
se suele integrar a una constelaciéon o enjambre de
nanosatélites, lo que le permite cubrir permanente-
mente un lugar particular del planeta, manteniendo
su servicio de manera ininterrumpida segun sea su
propédsito (telecomunicaciones, observacidn, meteo-
rologia, programas educativos, entre otros).

Entre las ventajas de los nanosatélites encontra-
mos las siguientes: pueden disenarse y construirse
en poco tiempo, son econémicos si se los compara
con los satélites tradicionales, sus componentes y
repuestos son facilmente asequibles en el mercado
internacional, y el costo de su lanzamiento es bajo
debido a que esta directamente relacionado con el
peso de la carga util que serd puesta en el espacio.
Por lo anterior, ademas de sus aplicaciones y su
versatilidad, los nanosatélites constituyen una ten-

Nanosatélites

dencia tecnoldégica mundial. Sin embargo, esta tec-
nologia también tiene ciertas desventajas: dado el
reducido tamafo del dispositivo, su sistema de ener-
gia 'y almacenamiento de combustible le permite te-
ner una vida util de tan solo 10 afnos. Otra desventaja
esta relacionada con su tamano: el nimero limitado
de sensores que puede contener limita, a su vez, las
aplicaciones de los nanosatélites (Superintendencia
de Industria y Comercio, s.f.).

Diferentes disehos de
nanosatélites

Prototipo y esquema del satélite tipo CANSAT

El concepto de CANSAT (Can-Satellite, por sus si-
glas en inglés) fue propuesto en 1999 por el profesor
Robert Twiggs, del Laboratorio de Desarrollo Espa-
cial de la Universidad de Stanford, con el propésito
de trasmitir los conceptos basicos para el disefio y
elaboracion de este tipo de satélites. Su principal ca-
racteristica es su tamano, similar al de una lata de
bebida. De otra parte, estos satélites no son puestos
en oOrbita, sino que son lanzados a diferentes alturas
mediante cohetes, globos o aeromodelos, logrando
que durante su descenso trasmitan informacion ha-
cia una estacion terrena (Colin, 2016).

Los CANSAT son disefados de acuerdo con la mi-
sién que tengan que completar, pero su arquitectura
se compone basicamente de los mismos sistemas: a)
sistema de control: encargado de controlar todos los
sensores y dispositivos que conforman el CANSAT,;
b) fuente de alimentacién: encargada de alimentar el
CANSAT; se utilizan principalmente baterias de litio
y celdas solares, que le permiten autosustentarse;
c) sistema de trasmision de datos: como su mismo
nombre lo indica, es el encargado de trasmitir los da-
tos a una estacion terrena, para que sea recolectada
la informacién en tiempo real; d) sensores: encarga-
dos de recaudar todos los datos durante el tiempo
de vuelo, de acuerdo con la mision que se diseiie; €)
estacion terrena: encargada de recibir, monitorear y
almacenar los datos enviados por el CANSAT (Colin
etal., 2016).

En las figuras 3 y 4 se muestran el esquema y la

distribucion de los elementos que componen el nano-
satélite CANSAT.
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Sistema de transmisian
di datos

i Fuente de
alimentacion
Sistema de contral

Estructura

Figura 3. Elementos basicos de un CANSAT
(Mendoza, 2015)

Figura 4. Imagen del CANSAT integrado (Mendoza, 2015)

Diseiro de un nanosatélite
universitario el PiCPoT

En el ano 2004, la Universidad Politécnica de Torino
inicié el proyecto PiCPoT (Piccolo Cubo del Politécnico de
Torino), que fue llevado a cabo por cuarenta estudiantes de
ingenieria. El objetivo de este proyecto era desarrollar un sa-
télite de bajo costo que pudiera operar en el espacio, y cuyo
disefio permitiera experimentar con nuevas tecnologias.

El satélite desarrollado tiene unas dimensiones de
13 cm x 13 cm x 13 cm y un peso de 2,5 kg, y cuenta,
ademas, con fuente de alimentacion y proteccién contra
la radiacién. Algunas de sus funciones predetermina-
das son (Speretta, Reyneri, Sanosé y Passerone, 2009):

® Envia periédicamente una sefial de radio baliza
para evaluar que el satélite esté activo.
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® Sensa algunas caracteristicas ambientales y las
envia junto con la sefal de radio de la baliza.

* Recibe comandos desde tierra usando senales de
radio, los ejecuta y envia una respuesta.

* Tomaimagenes de la Tierra a diferentes resoluciones
y las envia a la estacion terrestre utilizando sefiales
de radio, segun las instrucciones de los comandos
terrestres.

La arquitectura interna del PiCPoT esta compuesta
por. a) una fuente de alimentacion, que es una placa
que proporciona la energia a las baterias recargables
mediante un conjunto de paneles solares; b) un inte-
rruptor de alimentacion, compuesto por dos subsiste-
mas independientes para cada computadora a bordo;
c) procesadores independientes y redundantes ProcA
y ProcB, encargados de administrar la carga util, asi
como de latrasmision y recepcion de datos; d) una car-
ga util, encargada de adquirir las imagenes por medio
de tres cdmaras, que a su vez permiten comprimirlas
y almacenarlas; €) un mddulo de radiofrecuencia TxRX,
el cual se encuentra dividido en dos subsistemas se-
parados de 437 Mhz y 2.44 Ghz que permiten la trans-
mision y recepcién de datos (Del Corsso, Passerone,
Reyneri y Sansoe, 2011). En la figura 5 se puede apre-
ciar un prototipo de este satélite.

Figura 5. PiCPoT (Piccolo Cubo del Politécnico de Torino)
(Gunter’s Space Page, 2019)

Conclusiones

A pesar de su reducido tamano, los nanosatélites no
pierden su funcionalidad. De igual manera, con el avance
de la tecnologia, tendran capacidades que a futuro podran
equiparase con las de sus hermanos de mayor tamafo.




Por otro lado, los nanosatélites son una alternativa
mas econdmica y con un tiempo de fabricacién menor
(desde su disefno hasta su puesta en funcionamiento),
en relacion con un satélite convencional.

Se debe aprovechar el conocimiento generado sobre
el desarrollo de los nanosatélites por parte de diferentes
universidades, con el fin de que pueda ser implementado
en las Escuelas de Formacion de la FAC, lo cual permitiria
crear las bases del desarrollo espacial de nuestra Fuerza.
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COLOMBIA, A LA VANGUARDIA
EN DETECCION PERIMETRAL
CON FIBRA OPTICA

Resumen

En la actualidad es muy comun el uso de la fibra 6p-
tica en el campo de la iluminacion y en el de las teleco-
municaciones. Sin embargo, estos no son los Unicos
campos de accién que nos brinda esta maravillosa tec-
nologia. Analizando la dispersion de la luz laser al cruzar
lafibra de silice o plastica, se puede medir la temperatura,
la presiony la vibracion a lo largo de varios kilémetros. De
igual forma, la fibra dptica es una tecnologia apropiada
para aplicaciones de larga distancia en exteriores, entre
otras razones debido a su naturaleza pasiva, es decir, al
hecho de que no necesita energia eléctrica para operar;
a su insensibilidad al ruido electromagnético; a su alta
durabilidad; a su bajo peso y a su inmunidad a las con-
diciones climaticas adversas. Todas estas caracteristi-
cas la posicionan como la tecnologia mas valorada en el
mundo para deteccién temprana de intentos de intrusion
por analisis de vibracion.

La mayoria de los sistemas de deteccion perimetral
basados en sensores de fibra éptica han sido perfila-
dos para industrias e infraestructura critica de gran
longitud y de altisimo valor, como los oleoductos, el
sector minero energético, los aeropuertos, las peniten-
ciarias, las bases militares y algunos otros. En todos
estos sectores se requiere cubrir distancias o zonas
extremadamente extensas, las cuales pueden llegar a
varias decenas de kilémetros.

FiberLine es una tecnologia colombiana patentada,
pensada para las necesidades locales. Se trata de un
sensor de fibra dptica y laser que puede ser enterrado o
instalado sobre malla eslabonada, enrejado o muro, y que
detecta la vibracidn generada por diferentes acciones (por
ejemplo, movimientos al tratar de escalar, romper o levan-
tar la barrera de proteccion). Esto permite resguardar peri-
metros de corta y mediana longitud, que van desde los 25
metros hasta algunos kildémetros. Igualmente, esta tecno-
logia es asequible para sectores que, debido al costo de
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la tecnologia actual, presentan un nivel de proteccion peri-
metral deficiente (como es el caso de parcelaciones, con-
juntos cerrados, cultivos productivos, entre otros), o que
tienen muchas dificultades para hacer una gestion éptima
de su perimetro vulnerable.

FiberLine tiene una patente colombiana en proceso
de internacionalizacion; fue seleccionada por el Ministe-
rio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién como una de las
patentes de mayor impacto a nivel nacional, y fue no-
minada al Gran Inventor Colciencias en su version para
television del afo en curso.

Palabras clave: Fibra optica, laser, patron de spec-
kle, deteccion de intrusos, seguridad perimetral.

Abstract

Nowadays the application of fiber optics in the field
of lighting and telecommunications is widely spread, but
those are not the only benefits that this wonderful tech-
nology provides us. Analyzing the scattering of laser light
when is crossing the fiber silica or plastic, the temperatu-
re, pressure and vibration can be measured over several
kilometers; Thank to its passive nature, it means, it does
not need electrical energy to operate, it is an appropriate
technology for outdoor long-distance applications due to
its insensitivity to electromagnetic noise, high durability,
weight and storm immunity, that position it as the most
valued technology in the world for early intrusion detec-
tion system by vibration analysis.

Most of the perimeter detection systems based on
fiber optic sensors have been profiled for industries and
critical infrastructure of long length and high value, such
as pipelines, the mining and energy sector, airports, peni-
tentiaries, military bases and some others. ; having as an
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approach to cover distances or extremely large areas, that
can reach several tens of kilometers.

FiberLine is a patented Colombian technology desig-
ned for local needs, it is a fiber optic and laser sensor
that is installed on fences, trellis, wall or buried mesh
and detects the vibration generated when trying to scale,
break or raise the protection barrier seeking to protect
short and medium length perimeters ranging from 25 m
to a few kilometers; Being accessible to sectors due to
the cost of current technology have a poor level of peri-
meter protection, as is the case of subdivisions, closed
complexes, productive crops, among others, which have
many difficulties in optimal management of their perime-
ter while remaining exposed.

FiberLine has a Colombian patent in process of inter-
nationalization and was selected by the Colombian Minis-
try of Science, Technology and Innovation as one of the
patents with the greatest impact at the national level and
was nominated for the award “The Great Inventor Colcien-
cias” in its version for television in the current year.

Keywords: Fiber Optics, laser, speckle pattern, intru-
sion detection, perimeter security.

Introduccién

Los sensores de fibra 6ptica tienen una larga trayec-
toria en aplicaciones de tipo industrial, civil y militar. Su
capacidad para adaptarse a diferentes entornos criticos
ha impulsado el uso frecuente de esta tecnologia.

Existe una gran variedad de metodologias que permi-
ten convertir un filamento de fibra éptica en un sensor
capaz de determinar una variable fisica, como tempera-
tura, deformacion, vibraciéon o peso, entre otras. Estas
metodologias abarcan un amplio rango de principios
que describen el comportamiento de la propagacion
de la luz. Principalmente, se utilizan técnicas interfero-
métricas para capturar los modos de propagacién que
tiene la luz en espacios confinados (como una fibra 6p-
tica), teniendo en cuenta que los cambios en sus propie-
dades opticas se deben normalmente a cambios en el
entorno por temperatura, presion, deflexion, etc.

Los métodos comunmente empleados se enfocan
en la medicién de la dispersion o la retrodispersion que
se provoca por las “impurezas” generadas durante el
proceso de fabricacion de la fibra 6ptica. Generalmen-
te, estas impurezas estan compuestas por diferentes
tipos de iones, que se evidencian como una obstruc-
cion a la propagacion normal de un haz de luz o como
una atenuacion al final del recorrido de la luz en un seg-
mento de fibra dptica, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Atenuacion en fibra 6ptica

Algunos fabricantes de sensores perimetrales con
fibra optica distribuyen, durante el proceso de fabri-
cacion, rendijas espaciadas de manera uniforme a
lo largo de la fibra 6ptica, lo cual genera patrones de
atenuacion, como se ilustra en la Figura 2. Esta técni-
ca potencia el efecto generado por las impurezas de
forma controlada y distribuida sobre toda la seccidon
transversal de la fibra 6ptica, permitiendo identificar
con gran precision los cambios en el entorno y la dis-
tancia hasta el sitio donde ocurrié el evento. A esta téc-
nica se le conoce como redes de Bragg.

Impurezas

/

Revestimiento /

L~

Nicleo

Revestimiento

Figura 2. Fibra 6ptica con redes de Bragg

Otra de las técnicas utilizadas es la interferometria
de patron moteado o interferometria speckle, la cual
se fundamenta principalmente en los modos de propa-
gacion que tiene la luz en el interior de la fibra dptica.
Estos modos dependen de la reflexion interna que se
produce al interior de la fibra 6ptica en el viaje de la luz
de un extremo al otro. Si bien fisicamente solo observa-
mos un punto de luz del orden de las micras o milime-
tros al final de la fibra dptica, este insignificante punto
puede estar conformado, en su interior, por cientos o
miles de puntos, que son el resultante de los diferentes
modos o caminos posibles de la propagacion de la luz
en el interior de la fibra, formando asi un patréon mo-
teado o patrén speckle, como el que se muestra en la
Figura 3. Los modos de propagacion de la luz pueden
aumentar, disminuir o desplazarse de manera aleatoria
y proporcional a un esfuerzo aplicado en el exterior de
la fibra 6ptica o en la superficie sobre la cual esta suje-
ta, y sirven de medio de transporte para la vibracion en
el interior la fibra.
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Figura 3. Patréon moteado generado por una fibra éptica

En la actualidad, los sensores de fibra 6ptica tie-
nen un amplio rango de aplicaciones; por ejemplo, en
la medicion de la deformacién o flexién en puentes,
pavimentos, alas de aviones, alerones y aspas de tur-
binas edlicas, o en la deteccién temprana de derrum-
bes, entre otras. En el campo de la seguridad fisica,
podemos encontrar estos sistemas resguardando
fronteras, aeropuertos, centros penitenciarios, hanga-
res, helipuertos, perimetros de bases militares fijos o
moviles, parcelas, casas, clubes recreativos, cultivos
productivos, tuneles, bovedas y una larga y creciente
lista de aplicaciones.

FiberLine una patente colombiana

FiberLine es una tecnologia desarrollada en Co-
lombia por la empresa HUTEK INC SAS, que se fun-
damenta en la espectroscopia de speckle o analisis
del patrén moteado generado por la dispersion de la
luz al cruzar por una fibra optica plastica.

El sistema toma fotogramas de la luz y los cruza
con histéricos de varios minutos que le permiten ha-
cer un andlisis profundo del tipo de evento ocurrido.
Ademas, mediante inteligencia artificial, aprende del
entorno, discierne el tipo de evento e interpreta si
este se ha generado por un intruso, por la lluvia o por
algun tipo de ruido ambiental. En la Figura 4 se re-
crea como el patron moteado cambia a medida que
vibra la superficie que sujeta la fibra, para este caso
malla eslabonada.
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Figura 4. Instantaneas en patron de speckle vs. intrusion
(imagen recreativa)

FiberLine utiliza un intuitivo software de configura-
cion (ilustrado en la Figura 5). Que permite calibrar de
forma rapida y automatica el sistema por medio de la
grabacion de eventos reales que se analizan mediante
redes neuronales. De igual forma, establece los para-
metros de configuracion de cada implementacion o
tramo de 100 m, lo cual reduce los tiempos de instala-
cion drasticamente (en promedio, 3 minutos por metro
lineal seguin condiciones del campo).

Figura 5. Autocalibracién del sistema FiberLine

FiberLine presenta muchas ventajas frente a otro
tipo de tecnologias basadas en dispositivos electro-
mecanicos que normalmente se utilizan para la custo-
dia de perimetros, como es el caso de acelerémetros,
cable microfénico y demas tecnologias de naturaleza
activa. Algunas de estas ventajas son: posee un am-
plio espectro de deteccidn, que va desde algunos Hz
hasta varios KHz, lo cual permite discernir el tipo de
evento y reducir las falsas alarmas; puede durar mas
de 20 anos a la intemperie; requiere poco manteni-
miento, pues no genera corrosion ni oxidacion y con-
vive con el medioambiente; y no se ve afectada por la
tempestad, la lluvia, ni la vegetacién abundante. En las
Figuras 6ay 6b se exponen algunas implementaciones
de la tecnologia en entornos que, debido al costo de
sistemas tradicionales, no era usual proteger con sen-
sores perimetrales de fibra dptica.
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Figura 6a. Instalacién en malla eslabonada

Figura 6b. Instalacion en enrejado

Nominacién al Gran Inventor
Colombia por el MinCTI

Debido al alto impacto de esta tecnologiay a su
nivel de sofisticaciéon, fue seleccionada en el afio
2019, entre miles de invenciones registradas ante
Colciencias, hoy en dia el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (MinCTI), como una de las
cuatro patentes mas relevantes desarrolladas en
Colombia, por lo que se le dedicé un episodio de la
produccién “El Gran Inventor Colombia” en la ver-
sion especial “El Gran Inventor Colciencias”, la cual
destaca las invenciones desarrolladas en el pais, y
se grabé durante el afno 2019 en varias ciudades,
Bogota, Cartagena, Popayan y Pereira, en el marco
del Heroes Fest 2019, como se muestra en las Figu-
ras 7a y 7b. La produccién se emiti6 por canales
digitales durante el afio 2020, narrando la historia
de diez inventores colombianos, que participaron
Figura 7a. Episodio “El Gran Inventor Colciencias 2020" en diferentes categorias, definidas por Colciencias.
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Figura 7b. Episodio “El Gran Inventor Colciencias 2020"

El futuro de la techologia perimetral

El concepto de proteccion perimetral se remonta a
los inicios de la civilizacion. El éxito de una comunidad
o un pais depende de la salvaguarda de sus habitantes,
del territorio y de los recursos; por lo tanto, una éptima
gestion del perimetro es el primer paso para asegurar
el desarrollo de una comunidad, de una industria o de
todo un pais.

La seguridad fisica perimetral efectiva abarca cinco
acciones fundamentales: 1) disuadir, 2) alejar o retra-
sar la amenaza, 3) percibir, 4) evaluar y 5) reaccionar
o asistir. Por lo tanto, un éptimo control requiere de la
convergencia de diversos campos en constante desa-
rrollo, como son las tecnologias de comunicacion, el
hardware, el software, la web y desarrollo de nuevos
materiales. Todos ellos permiten una proteccion inte-
gral que realmente no esta al alcance de todos los pre-
supuestos. Sin embargo, tecnologias como el Internet
de las cosas (loT), la inteligencia artificial, la analitica
de video, el Big Data y las redes 5G se han ido convir-
tiendo en una parte importante de la vida cotidiana, y
poco a poco permitiran la masificaciéon de estas tecno-
logias, poniéndolas al alcance de todos.

Los fabricantes desempefian, sin duda, un papel
fundamental en este reto, y actualmente la integracion
entre plataformas es bastante comun. Asi mismo, es
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usual encontrar soluciones de analitica de video con
sensores anti-intrusion, inteligencia artificial y elemen-
tos disuasivos, como luces, alarmas y sistemas de
audio para exterior, de multiples marcas y protocolos.
Sin embargo, estos sistemas todavia actuan de forma
reactiva frente a las amenazas. En el futuro cercano, la
tecnologia actuara preventivamente, los dispositivos
estaran en capacidad de identificar comportamientos
sospechosos mucho antes que se conviertan en ame-
nazas reales, la integracion con las autoridades serd
en tiempo real y la comunidad contara con ventajas
frente a situaciones de riesgo gracias a la sofisticada
tecnologia, que poco a poco se masifica en el mundo.
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SISTEMA OPTRONICO PARA LA DETECCION DE AERONAVES REMOTAMENTE TRIPULADAS

SISTEMA OPTRONICO PARA LA
DETECCION DE AERONAVES
REMOTAMENTE TRIPULADAS

Resumen

En este documento se presenta el desarrollo de un
prototipo que, por medio de un sistema optrénico que
utiliza vision artificial (AV, del inglés Artificial Vision),
detecta aeronaves piloteadas remotamente (RPAs, del
inglés Remotely Piloted Aircraft), a una distancia maxi-
ma de veinte metros del aparato. En este prototipo se
emplea una camara web USB de 720 pixeles y procesa-
miento de imagenes con algoritmos desarrollados en
el software Matlab, de la empresa Mathwork. Este pro-
yecto tiene como finalidad innovar en los procedimien-
tos de la seguridad perimetral aérea de la Escuela de
Suboficiales de la Fuerza Aérea “CT. Andrés M. Diaz".

Palabras clave: Dron, optrénica, RPAs, vision artificial.

Abstract

This document presents the development of a proto-
type that, by means of an optronic system that uses Ar-
tificial Vision (AV), TO detect Remotely Piloted Aircraft
(RPAs) at a maximum distance of twenty meters from the
apparatus. This prototype uses a 720-pixel USB webcam
and image processing with algorithms developed with the
Matlab software, from the Mathwork company. The purpo-
se of this project is to innovate in the air perimeter securi-
ty procedures of the “CT. Andrés M. Diaz” School of NCOs
of the Air Force.

Keywords: Drone, optronics, RPAs, artificial vision.

Introduccién

Cumpliendo con la mision y la vision de la especia-
lidad de Seguridad Aeroportuaria, se propone y ejecuta
un proyecto de investigacion cuyo objetivo es minimi-
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zar las falencias perimetrales en relacion con posibles
incursiones de aeronaves piloteadas remotamente
(RPAs, del inglés Remotely Piloted Aircraft), con lo cual
se garantizaria un mejor control del espacio aéreo de
la Escuela de Suboficiales de la Fuerza Area “CT. An-
drés M. Diaz". Para la deteccion se propone utilizar un
dispositivo optrénico que usa una camara web de 720
pixeles, un servomotor para el cambio de posicion de
la camaray algoritmos hechos en el software Matlab.

El uso de las RPAs y los vehiculos aéreos no tripu-
lados (UAVs, del inglés Unmanned Aerial Vehicle) plan-
tea varias preocupaciones técnicas y sociales, ya que
pueden ser utilizados para realizar ataques fisicos (por
ejemplo, recurriendo a explosivos) o ataques cibernéti-
cos (como piratear una infraestructura). Por otra parte,
algunos de estos vehiculos pueden obtener informa-
cion vital mediante el uso de exploits de red, y pueden
efectuar ataques basados en malware e invasion de
espacios aéreos restringidos (Guvenc, Koohifar, Singh,
Sichitiu y Matolak, 2018; Marcus, 2018).

Muchos paises han iniciado procedimientos lega-
les para racionar el espacio aéreo y han otorgado licen-
cias de piloto para operadores de drones. El espacio
aéreo ya no esta reservado solo para militares: tanto
la industria como los usuarios privados tienen acceso
a una amplia gama de tecnologias de UAVs y RPAs.
Con la creciente popularidad de los drones han surgido
nuevas amenazas potenciales, y por ende se ha vuelto
importante desarrollar contramedidas, como los siste-
mas de deteccion, localizacién e intercepcion de pe-
quefos drones (Drozdowicz, 2016).

Un método empleado para la deteccidon de RPAs es
la vision artificial; sin embargo, esta tecnologia tiene
la limitante de que las RPAs son dispositivos dificiles
de distinguir de otros objetos voladores (como pdja-
ros), especialmente cuando estos estan lejos del ob-
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servador. Por otro lado, debido a las limitaciones de la
bateria y la comunicacion, las RPAs de consumo ge-
neralmente operan a bajas altitudes, mimetizandose
con algunos objetos del entorno, como arboles o ca-
sas que los ocultan parcialmente. Ademas, las RPAs
pueden moverse en diferentes direcciones y cambiar
repentinamente su desplazamiento, dificultando su se-
guimiento (Liu, Wei, Chen, Pan, Lin y Ren, 2017).

Liu et al. (2017) proponen un dispositivo que con-
tiene mdltiples camaras y micréfonos que graban vi-
deos (imagenes consecutivas) y sonidos en todas las
direcciones. La extraccion de caracteristicas es reali-
zada en imagenes y audio, respectivamente, y luego se
fusionan diversas caracteristicas para lograr la detec-
cion de los drones.

Dentro de las capacidades presentadas por Liu et
al. (2017) se tienen: en cuanto al hardware, se presenta
un disefio novedoso de un sistema de captura masi-
va multiview, con treinta camaras de alta definicion y
tres micréfonos, los cuales se encargan de la capturay
la transmision de informacién a un servidor, en donde
se hace el procesamiento de la informacién. De igual
manera, el dispositivo recopila una serie de datos que
permiten establecer los modelos de los drones en una
variedad de condiciones; cada conjunto de datos con-
tiene, de forma sincronizada, secuencias de imagenes,
audio, trayectorias de vuelo e informacion adicional,
como las condiciones climaticas. Finalmente, para la
deteccion de los drones se adapto un algoritmo de de-
teccion que efectua una fusion de video y audio.

Otros autores (Guvenc et al., 2018; Nguyen et al.,
2016; Haluza y Cechak, 2016; Klare, Biallawons y Ceru-
tti-Maori, 2016; Busset et al., 2015) proporcionan una
vision general unificada de diferentes técnicas para
detectar y rastrear UAVs mediante la radiofrecuencia
(RF) ambiental irradiada por estos, lo cual permite la
des-autenticacion del control de mando y la toma del
control del UAV por parte de un mando diferente. Sin
embargo, la desventaja de esta tecnologia es que, en
muchos casos, puede fallar cuando el vuelo del dron es
auténomo; ademas, se deben conocer las diferentes
técnicas de control sobre cada una de estas aerona-
ves. Por otra parte, se emplean técnicas de deteccion
mediante radares de bajo costo FMCW, que emiten on-
das electromagnéticas a muy altas frecuencias, dismi-
nuyendo la longitud de onda de la sefal emitida, con
el fin de poder detectar objetos pequenos; sin embar-
go, con base en la teoria de propagacion de ondas, la
técnica de radares tiene como desventaja que a mayor
frecuencia menor es el alcance de la onda emitida. Por
otro lado, al emplear sensores acusticos que funcio-
nan con micréfonos, estos dispositivos garantizan la

recepcion de informacion si el objeto esta cerca, pero
tienen poca efectividad en ambientes urbanos o en los
que existan ruidos fuertes, como por ejemplo el viento,
los motores de maquinas, entre otros. Finalmente, otra
técnica empleada es la vision artificial, utilizando para
el procesamiento de informacién computadores y para
la adquisiciéon sensores opticos, como camaras co-
merciales; sin embargo se tiene como desventaja que
esta técnica requiere de la visibilidad sin obstruccion
por factores naturales, como niebla, nubes y polvo,
para poder detectar los UAVs o RPAs.

Procedimiento

Teniendo en cuenta la normatividad de la resolucién
04201 del 27 de diciembre del 2018 (Aeronautica Civil,
2018), que permite vuelos a una altura no superior de
123 metros sobre la tierra o el agua, y con base en una
busqueda tecnoldgica y en la informacion encontrada
en las hojas de especificaciones de los fabricantes de
sensores de distancia infrarrojos o de efecto doppler
(ultrasonicos) comerciales de bajo costo, se determiné
por parte del equipo de investigacion, que estas tec-
nologias son ineficientes para la deteccion de RPAs y
UAVs, debido a que su distancia de deteccion esta limi-
tada a un rango no mayor de cinco metros, tal y como
se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1. Busqueda tecnoldgica de sensores comerciales

| Sensor | Descripcion ___ Rango de mecicién

Sensor Permite medir

Ultrasonido HC- distancia mediante De 2 cm a 450 cm
SR04 ultrasonido

Sensor Dispositivo empleado

para reducir los
puntos ciegos en
vehiculos

ultrasoénico de
aparcamiento
BS-A09

Hasta 5 metros

Sensor 6ptico
capaz de medir la
distancia entre él y
un objeto; emplea
un emisor infrarrojo
y un receptor; mide
la distancia usando
triangulacion

Sensor infrarrojo

GP2YOA710 Desde 100 a 550 cm

Sensor infrarrojo

GP2Y0A02 Desde 20 a 150 cm

Por lo anterior, se optd por un sistema optronico
en el que se emplea una camara web de 720 pixeles
y algoritmos de vision artificial (AV, del inglés Artificial
Vision), basados en el software Matlab, los cuales se
describen en el siguiente diagrama de flujo (figura 1).

1 Por la cual se “incorporan los reglamentos aeronéauticos de Colombia sobre la operacion de aeronaves no tripuladas UAS” (Aeronautica Civil, 2018).
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Figura 1. Algoritmo de vision artificial

El dispositivo de visualizacién empleado es una
camara web Genius Face Cam 1000x, con una resolu-
cion de 720 pixeles. Esta cAmara se conecta via USB
al computador y debe ser seleccionada mediante sof-
tware para su uso, ya que, cuando el computador tiene
camara incorporada, presenta una lista de dos perifé-
ricos de video conectados; por esta razén, mediante
el algoritmo se debe, en primer lugar, elegir con qué
periférico se van a adquirir las imagenes, y, mientras
no sea seleccionado, el algoritmo entra en un bucle de
espera hasta que el usuario haga la eleccién. Poste-
riormente, se abre una interfaz de previsualizacion de
la imagen, mostrandole al usuario lo que la WEB_CAM
esta observando. El algoritmo busca reconocer si hay
0 no un nuevo objeto dentro de un entorno inicial, para
lo cual se adquiere inicialmente el fondo capturando la
imagen de la WEB_CAM y se hace un tratamiento para
eliminar el color y dejar solo los bordes de la imagen.
Posteriormente, estos bordes se dilatan, y asi se guar-
da una imagen con pixeles blancos y negros que po-
dran ser analizados. Esta imagen es la que se almace-
na como FONDO. A continuacién se muestran los tres
procesos que se realizan para obtener el fondo a partir
de una imagen adquirida con la WEB_CAM.

h e A

Imagen 1. Imagen a color tomada con la WEB_CAM.
Fuente: Autores.

Imagen 2. Bordes de la Imagen 1. Fuente: Autores.
Con el fin de detallar mejor los bordes, estos se di-

latan, con lo cual se brinda mas informacion de la ima-
gen, como se muestra a continuacion.
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La imagen 3 es la que se guarda como FONDO, y
con esta se empieza a comparar si hay o no un nuevo
objeto dentro de la imagen que la cAmara esta visuali-
zando. Para esto se realiza un ciclo que se repite cada
200 mS, tiempo suficiente para revisar si hay o no algo
nuevo. Dentro del ciclo se toma una nueva imagen y se
le realiza de nuevo el proceso de llevarla a escala de
grises, sacar bordes y dilatarlos.

Las imagenes son matrices de m x n elementos, en
las que cada elemento es un pixel, bien sea negro (0) o
blanco (1). Se hace una resta entre el FONDO y la nue-
va imagen, procurando eliminar el fondo de la imagen
y dejar solamente los nuevos detalles, para entrar asi a
una rutina de conteo de pixeles blancos y negros en la
imagen resultante.

Ahora bien, ;qué pasaria si alaimagen 3 se le resta
laimagen 2? A continuacion se presenta la respuesta.

o 4

Resta de la imagen 3 menos imagen 2.
Fuente: Autores.

En la imagen 4 se puede observar que, si en la ima-
gen 3 hay pixeles blancos (1s) y se le restan los pixeles
blancos de la imagen 2, se convierten ahora en pixeles
negros (0s), teniendo en cuenta que 1 — 1 = 0. Pero en
el caso de que sea negro menos blanco, el resultado
sera negro (0 — 1 = 0), y negro menos negro sera negro
(0 — 0 =0). Ahora bien, si se hace al contrario, es decir,
imagen 2 (menor cantidad de pixeles blancos) menos
imagen 3, se obtendra el siguiente resultado:
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Resta de la imagen 2 menos imagen 3.
Fuente: Autores.

De la imagen 5 se puede observar que se elimina
por completo el fondo de la imagen. Esto permite que,
por ejemplo, si ingresa un nuevo objeto a laimagen, se
pueda contar la cantidad de pixeles blancos sin impor-
tar el fondo, y de esta forma determinar si hay o no un
objeto.

Para la prueba de campo se instalé la cdmara so-
bre un servomotor que cambia la zona de visién de la
WEB_CAM, y se ubic6 sobre un soporte adaptado en el
area de estudio. En la siguiente seccion se presentan
los resultados obtenidos en las pruebas de campo.

Resultados

En las imagenes 6 y 7 se presenta la deteccion del
Drone Phantom 4, empleado para pruebas a una dis-
tancia aproximada de 5 metros de la cdmara, utilizan-
do el algoritmo de visién artificial, el cual generé una
alerta al sistema y present6 el objeto intruso.

.. o "

Adquisicién de un Drone Phantom 4 a 5 metros de la
camara, con poca distorsion de fondo.

Los resultados del procesamiento de imagenes con
el algoritmo seran presentados con la imagen mostra-
da anteriormente.

Con la informacion de la imagen 10 se elimina el
fondo que es la imagen 3 y se revisan los resultados
del objeto encontrado.



Adquisicion de un Drone Phantom 4 a 5 metros de
la camara, con arboles como distorsion de fondo.

£, _ . o

Adquisicién de un Drone Phantom 4 a 20 metros de
la camara, con arboles como distorsion de fondo.

Bordes de la imagen 8. Fuente: Autores.

Imagen adquirida dilatada. Fuente: Autores

Imagen final. Fuente: Autores

De la imagen 11 se puede observar que gran par-
te del fondo se elimina y se resalta el objeto intruso
en laimagen. Al hacer conteo de pixeles, se encuentra
que un 1.075% del total de la imagen corresponde a
blancos. Al momento de superar un umbral maximo
del porcentaje de pixeles blancos en la imagen, el cual
es establecido antes de ejecutar el algoritmo, el siste-
ma activa una alerta e inmediatamente presenta una
imagen a color, presentando los detalles del evento
gue hizo superar el umbral de pixeles blancos, como
se presento en las imagenes 6, 7 y 8, permitiéndole al
usuario determinar qué clase de intruso es, ya que por
ahora el sistema no es capaz de identificar si es un
dron, un ave u otro tipo de intruso. Con el fin de presen-
tarle de forma automatica al usuario el tipo de intruso
encontrado, este proyecto sera complementado con el
uso de la inteligencia artificial.

Durante las pruebas realizadas, se encontré que el
sistema de deteccion tenia un retardo aproximado de 2
segundos en dar la alerta luego de que se hacia la detec-
cion del intruso. Por ende, el equipo de trabajo propone
mejorar algunos componentes del algoritmo, asi como
optimizar los equipos con que se esta trabajando.

Conclusiones

Se logro identificar un objeto intruso dentro de un
area especifica a una distancia de hasta 20 metros de
una camara web de 720 pixeles; si el objeto es mas
grande podria ser identificado a mayor distancia, y si
es mas pequeno la distancia sera menor, ya que el sis-
tema depende mucho de la resoluciéon de la camara.

Con el sistema optronico es posible minimizar las
falencias perimetrales en tiempo real, generando aler-
tas tempranas cuando se presenten posibles incur-
siones con tecnologias de RPAs. Esto garantizaria un
mejor control del espacio aéreo de la Escuela de Sub-
oficiales de la Fuerza Area “CT. Andrés M. Diaz”, o de
cualquier otra base de la Fuerza Aérea.
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Como mejoras al sistema, se propone alimentarlo
con mas tomas del fondo para tener mas informacion
y poder analizar mejor la imagen de entrada, ya que el
algoritmo de dilatacién cambia cada vez que se ejecuta.
Por otra parte, se propone cambiar la cdmara por una
de mas resolucioén, asi como entrenar una red neuro-
nal artificial para identificar el tipo de intruso y, en este
caso, generar alarmas solo cuando se esté ante un RPA
o UAV. El sistema de procesamiento de informacion
también es un factor importante, ya que en las pruebas
realizadas se tuvo un retraso de aproximadamente 2 se-
gundos entre el momento en que pasé el objeto por la
zona de estudio y el momento de dar la alerta.

Una de las posibilidades planteadas por el equipo
es emplear cdAmaras de mayor resolucién PTZ, las cua-
les permiten tener una mejor definicion en la imagen
y tienen la funcién de hacer zoom por software para
realizar acercamientos al objeto y obtener mayores de-
talles de este. Esto le permitiria al equipo encargado de
la seguridad tomar decisiones sobre el procedimiento
que se debe realizar, de tal modo que si el RPA o UAV
esta equipado con cdmaras, se podria inhibir o derribar
sin inconvenientes, pero si se cuenta con alguna car-
ga desconocida, lo mejor seria derribarlo en una zona
segura o inhibirlo con un procedimiento de regreso a
casa para no afectar las instalaciones o al personal de
la base. De esta manera, se tendria un control eficiente
del espacio aéreo en las bases.
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MISIONES ESPACIALES A MARTE - PARTE 1 (URSS-RUSIA)

MISIONES ESPACIALES A
MARTE - PARTE 1 (URSS-RUSIA)

Resumen

Marte es uno de los planetas mas cercanos ala Tie-
rra y por eso resulta especialmente atractivo para el
personal cientifico, que ha venido planteando algunas
preguntas sobre él: ;Tiene algun tipo de vida?, ;Con
qué recursos cuenta?, ;Serad posible habitarlo? Para
lograr responderlas, se han realizado diferentes es-
tudios, desde inspecciones por medio de telescopios
hasta misiones que aterrizan e investigan directamen-
te la composicion fisico-quimica de su atmdésfera, de
su superficie e inclusive de sus lunas. Durante la ca-
rrera espacial entre los Estados Unidos y la Unién de
Republicas Socialistas Soviética (URSS), esta ultima
buscé ser pionera en la conquista de Marte y desarro-
I16 un gran nimero de misiones, con el fin de investigar
todas las condiciones del planeta. De hecho, una son-
da construida por ellos fue el primer elemento fabri-
cado por los seres humanos en tocar suelo marciano,
aunque con desafortunados fallos que no permitieron
que su avance fuera el esperado.

Abstract

Mars is one of the planets closest to Earth and that
is why it is especially attractive to the personal scientist,
who has been asking some questions about it: does it
have any kind of life? What resources does it have? Will
it be possible to inhabit it? To be able to answer them,
different studies have been carried out, from inspections
through telescopes to missions that land and directly in-
vestigate the physical chemical composition of its atmos-
phere, its surface and inclusive of its moons. During the
space race between the United States and the Union of
Soviet Socialist Republics (USSR), the latter sought to pio-
neer the conquest of Mars and developed a large number
of missions in order to investigate all conditions on the
planet. In fact, a probe built by them was the first element
manufactured by humans to touch Martian soil, although
with unfortunate failures that did not allow its advance to
be as expected.

Keywords: Mars, space mission, probe, USSR.

Orientador de Defensa Daniel Alberto Arteaga Puentes
Estudiante en Maestria en Ingenieria, ESUFA

Introducciéon

Los ultimos 60 afios han supuesto el cumplimien-
to del suefio exploratorio de aquellos que se interesan
por ver mas alld de los confines de la Tierra. Ya des-
de el inicio de las civilizaciones humanas, se buscaba
comprender lo que se observaba en el firmamento. En
una época, los hombres consideraban que las estrellas
eran fogatas que otras tribus prendian en el cielo, o que
el universo era una placa que sostenia el caparazon
de una tortuga gigante. Posteriormente, el astrénomo
griego Ptolomeo consideré que la T ierra estaba inmo-
vil en el centro del universo (Kordon, 2006). De igual
forma, la literatura demostro el interés por el espacio
en las obras de autores como Julio Verne, H. G. Wells y
el mismo Johannes Kepler.

Uno de los planetas de nuestro sistema solar sobre
el que se han realizado mas estudios es Marte, nom-
brado asi por uno de los dioses mas importantes de
los romanos: el dios de la guerra. De hecho, el afo ro-
mano iniciaba en el mes consagrado a este dios: “Mar-
tius mensis”, mes de marzo, el mes en que comenzaba
el ciclo agricola (Villasefior Cuspinera, 2004). Marte
despertd gran interés después de que el astrénomo
italiano Giovanni Virginio Schiaparelli (1835-1910) ob-
servo lineas largas y rectas en su superficie, a las que
llamo “Canali” (canales), y a pesar de plantear que fue-
ron formadas por condiciones naturales, muchos las
concibieron como estructuras artificiales ideadas por
una inteligencia superior (Levy, 1998), lo que hizo que
se pensara en la posibilidad de la existencia de vida en
ese planeta.

Marte es el cuarto planeta desde el Sol, y se en-
cuentra ubicado entre la Tierra y Jupiter. Es llamado “el
planeta rojo” por su superficie cubierta de 6xido de hie-
rro. Tiene una érbita mas eliptica que la de la Tierra, por
lo que su distancia al Sol varia mas, hasta el punto de
que en la aproximacion mas cercana recibe 45 % mas
radiacion solar que en su punto mas lejano. Las tem-
peraturas en su superficie oscilan entre los -140° C y
los 20° C. Es un lugar conformado por actividad volca-
nica, bombardeo de meteoritos, inundaciones y viento,
y no existe vegetacion. Tiene grandes volcanes, como
el Olimpo, considerado el volcan mas grande del sis-
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tema solar, con una elevacion de 22.000 metros y con
llanuras inundadas de lava volcanica. En su hemisferio
sur imperan montanas, y en el norte, tierras bajas. El
planeta esta formado (figura 1) por un ntcleo rico en
hierro de aproximadamente 3.294 km, por un manto de
1.700 km compuesto de roca fundida, mayor que la del
suelo terrestre, y por la corteza, que mide 50 km y esta
compuesta de rocas sélidas. La atmdsfera es delgada,
compuesta en un 95 % de diéxido de carbono, en un 2,6
% de nitrogeno y en un 2,1 % de oxigeno, mondxido de
carbono, vapor de agua y otros gases (Kordon, 2006).

Manto
ca fundida)

' ]
(hierro y sulfuro
de hierro)

Figura 1. Fuente: (La exploracion de Marte, s. f.)
La tabla 1 considera algunos datos sobre las pro-
piedades de Marte, y la tabla 2, algunos datos surgidos
de la comparacion entre la Tierra y Marte.

Tablal. Adaptada de (Kordon, 2006)

Distancia media al Sol 227,9 millones de km

Revolucion solar (aho marciano) 1,88 afos
Diametro en el Ecuador 6.794 km
Velocidad Orbital 24,13 km/seg
Masa 6,39 x1023 kg
Gravedad 3,724 m/seg?
Densidad 3,93 g/cm?
Temperatura promedio -63°C
Lunas 2
Inclinacion del eje 25,2°
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Tabla 2. Comparacion entre Marte y la Tierra.
Fuente: Cérdoba Jabonero (2004)

| e vane

Presion atmosférica (mbar) 1013 mbar 4 — 7 mbar
Temperatura (min.) -90°C -140°C
Temperatura media 15°C (288 K)  -63°C (210 K)

Temperatura (max.) 60°C 20°C

En estos sesenta anos de exploracion de Marte se
ha recopilado una cantidad impresionante de informa-
cion, todo gracias a las misiones que se han realiza-
do para captar las propiedades y la composicién del
planeta. Los cientificos han llegado a diversas conclu-
siones sobre como han sido sus caracteristicas a lo
largo de millones de anos: se sabe, por ejemplo, que
estuvo cubierto por océanos de agua liquida; sin em-
bargo, al perder su campo magnético, su atmdsfera se
debilité tanto que perdié el agua superficial. Ademas,
el clima se enfrid, y por eso el agua se encuentra ahora
congelada en los polos y en el subsuelo. También se
ha detectado metano, cuyo origen podria haber sido
provocado por procesos geoldgicos o bioldgicos (Nie-
to Jalil, 2018). El metano en la Tierra procede, en su
mayor parte, de organismos vivos, y esta es la razén
por la cual existe un gran interés por saber como se
formo este gas en Marte.

A continuacidn se hara un repaso a estas misiones

que contribuyeron al conocimiento tan inmenso que
tenemos hoy en dia sobre este planeta.

Misiones de la URSS-RUSIA

La primera mision para la exploracion de Marte, del
programa soviético Mars 1M, apodado Marsnik, no tuvo
mucho éxito. Las sondas 1960A y 1960B, enviadas el
10 y 14 de octubre de ese afo, pretendian realizar un
sobrevuelo en la atmdsfera marciana (Primeras misio-
nes soviéticas en Marte, s. f.). Las dos naves espacia-
les inicialmente incluian un sistema de imagenes de TV,
un espectrometro UV y un espectrorreflectémetro para
detectar vida organica. Sin embargo, las restricciones
de masa obligaron a los ingenieros a eliminar estos ins-
trumentos una semana antes del lanzamiento y a llevar
unicamente detectores de micrometeoritos, trampas de
iones, magnetometro y detectores de rayos césmicos
(Siddiqi, 2018). De acuerdo con la informacién suminis-
trada por Asif Siddiqi, la nave consistia basicamente en
un cilindro de aproximadamente un metro de didmetro




(figura 2), con sistemas basicos, como regulador de
temperaturas, baterias cargadas por paneles solares,
sistema de comunicacion, estabilizador de tres ejes y
un motor de correccion de rumbo S5.9.

Figura 2. Fuente: Astromia (s. f.)

La falla en la nave se presenté cinco minutos des-
pués del lanzamiento: el cohete Molniya 8K78 perdio
el control debido a unas vibraciones violentas, lo que
produjo la mala operatividad del giréscopo. La nave al-
canzo6 una altura de 120 km, ingresé de nuevo en la at-
mésfera y se desintegré en Siberia (El programa Mars
o Marsnik (URSS) s. f.).

Apesardel fracaso, la URSS realizé un nuevo intento
de su programa a finales del afo 1962 con tres sondas:
dos 2MV-4 (figura 3) para sobrevuelo y una 2MV-3 para
aterrizaje. El 24 de octubre de 1962, la primera sonda
2MV-4 tuvo problemas debido a una fuga de lubricante
que produjo la explosién del motor. El T de noviembre,
la otra sonda 2MV-4 logré estar en la orbita terrestre,
pero al ser disparada hacia Marte se presenté una baja
de presion en las botellas de nitrégeno hasta llegar a
nivel cero, y, a pesar de que se intenté controlar el vehi-
culo mediante los paneles solares, esto no fue posible
y se perdié contacto con la sonda el 21 de marzo de
1963 (Siddiqi, 2018). En el tercer intento, el motor de la
sonda 2MV-3 se apagd prematuramente, debido a un
mal funcionamiento que se produjo por las vibraciones
excesivas durante la cuarta etapa en la drbita terrestre
baja LEO (Low Earth Orbit) (Huntress y Maroy, 2011).

Figura 3. Sonda 2MV-4. Museo Memorial de la Cosmondutica
en Moscu. Fuente: Siddigi (2018)

MISIONES ESPACIALES A MARTE - PARTE 1 (URSS-RUSIA)

El objetivo de la misiéon ZOD 1, que envié la sonda
3MV-1A el 11 de noviembre de 1963, era viajar a Marte
y Venus. La sonda tenia la capacidad de viajar mas alla
de la Luna, ir al espacio profundo y retornar a la Tierra.
Sin embargo, tras su despegue se perdié contacto con
la sonda al fallar la cuarta etapa, y quedd suspendida
en la orbita LEO. Otra sonda de prueba fue enviada en
julio de 1965, pero se perdié la comunicacion con ella
cuando se dirigia a Marte (Huntress y Marov, 2011). En
1969 se dan dos nuevos intentos con la sonda M-69,
pero resultan fallidos ya que, por cuestiones de peso,
esta no alcanza la érbita terrestre (Siddigi, 2018).

Cosmos 419 fue una misién con la que nuevamen-
te se pretendia orbitar Marte. En 1971 fue lanzada la
sonda M-71S, la primera con computadoras digitales,
pero fallé debido a un error humano de programacion
relacionado con el tiempo de disparo: después de estar
en la orbita terrestre debia activarse en 1,5 horas, pero
fue programada para que lo hiciera a las 150 horas. En
mayo del mismo afo se enviaron las misiones Mars2
y Mars3, con el objetivo de orbitar Marte y aterrizar en
la superficie del planeta con un explorador. La primera
Mars2 logré orbitar, pero fallé6 el médulo de descenso
y el paracaidas no se desplegd, convirtiéndose en el
primer objeto hecho por el hombre en golpear el suelo
marciano (Yanes, 2016). La segunda sonda, Mars3, lo-
gro igualmente orbitar Marte y alcanzé a tocar suelo de
forma controlada, pero a causa de una tormenta de pol-
vo perdié contacto y no logré desplegar completamente
el dispositivo de exploracién en tierra PrOP-M (figura 4),
que pretendia tomar fotografias y realizar diversas prue-
bas en la superficie de Marte (Siddigi, 2018).

Figura 4. Fuente: Siddiqi (2018)

En 1973 se desplegaron cuatro misiones (Mars4,
Mars5, Mars6, Mars7) con la sonda M-73. Aunque
continuaron los fallos, en estas misiones si se logré
recopilar informacién importante. Mars4 fallé debido
a la utilizacién de transistores defectuosos; Marsb
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tuvo una despresurizacién lenta por una posible co-
lision con una particula en la érbita marciana, pero
logré tomar una serie de fotografias durante aproxi-
madamente nueve dias; Mars6 presenté un problema
de telemetria de transmision de datos, pero envié a la
Tierra mediciones directas de temperatura y presion
de la atmésfera marciana y su composiciéon quimica;
finalmente, Mars7 tuvo fallas en los sistemas de comu-
nicacion y adicionalmente el motor de los retrocohetes
para el aterrizaje no se encendio, probablemente por
defectos en los transistores (Siddigi, 2018).

Ahora bien, las lunas de Marte (descubiertas por el
astrénomo americano Asaph Hall en 1877) también
han sido importantes para el estudio del planeta. Las
lunas Fobos (“Miedo”) y Deimos (“Panico”) tienen for-
ma irregular y son pequefias en comparacion con las
dimensiones de Marte, y su cercania con el planeta di-
ficulta su estudio. Fobos, la mas grande, tiene 28 km de
largo y 20 km de ancho, y esta dominada por un enor-
me crater de 10 km de ancho. Deimos es mas pequefa,
con 16 km de largo por 10 km de ancho, y su crater
mas ancho mide 2,3 km. Ambas lunas orbitan el plane-
ta en sentido antihorario: Fobos tiene un periodo orbi-
tal de 7 horas y 39 minutos, mientras que Demios tarda
30 horas y 18 minutos (Chaisson y McMillan, 2015).
La URSS realiz6 dos misiones, denominadas Fobos1
y Fobos2, para estudiar Marte desde sus lunas con la
sonda 1F, y para ello recibié la ayuda de otros paises,
como Bulgaria, Austria, Finlandia, Francia, Alemania, Ir-
landa, Polonia y Suiza, entre otros. Fobos1 fallé debido
a un error en el comando cuando ya se encontraba en
la luna de Marte, y Fobos2, igualmente, fallé antes de
realizar el aterrizaje (Huntress, JR. & Marov, 2011).

Mars8 fue la misién rusa que en 1996 intent¢ aterrizar
en Marte después del colapso de la URSS, por medio de
la nave M1 (figura 5). Esta comprendia un orbitador, dos
pequenas estaciones auténomas y dos penetradores in-
dependientes, y con ella se pretendia estudiar la superfi-
cie y atmosfera marciana. Logré orbitar en la Tierra, pero
hubo un fallo en el lanzamiento que la hizo reentrar en la
Tierra, cayendo en suelo chileno (Siddigi, 2018).
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Figura 5. Fuente: The Mars-96 Mission (2012)
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El dltimo intento de estudiar Marte por parte de Ru-
sia consistio en una misién (denominada Fobos-Grunt)
para traer los restos de Fobos1 con ayuda del orbitador
chino Yinghuo-1. El objetivo cientifico incluia el estudio
de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de
Fobos, el medioambiente alrededor de Fobos, las va-
riaciones climaticas y estacionales de la atmdsfera y
la superficie marciana. Lamentablemente, nunca dejé
la drbita terrestre y terminé cayendo en el Océano Pa-
cifico (Alvarez, 2018).

A pesar de los multiples fracasos, Rusia no ha per-
dido el interés por explorar Marte, y quiere enviar una
nueva mision al planeta rojo junto con la Agencia Es-
pacial Europea (ESA), seguin informo Vladimir Popovki,
el director general de Roscosmos (corporacion estatal
que se estableci6 para supervisar e implementar la in-
dustria espacial rusa) (Roscosmos, s. f.).

Conclusiones

De acuerdo con la investigacion realizada, la URSS
y Rusia cuentan con la mayor cantidad de misiones
enviadas a Marte para su exploracion, pero, desafortu-
nadamente, son las que mayores fracasos han tenido.
Los soviéticos siempre tuvieron afan por ser los prime-
ros en la carrera espacial disputada con los Estados
Unidos, razon por la cual sus ingenieros padecieron
mucha presioén para disefar las naves y la mision.

Cada mision le aporté un avance técnico a la si-
guiente. De esta forma, haber tenido esta serie de erro-
res evitara que se repitan en las misiones que planea
Rusia junto con la Agencia Espacial Europea. Estas
misiones tendran una mayor planeacion, sin el entorno
de presion ni competencia extremas, y permitirdn una
mejor recopilacion de datos sobre las condiciones del
planeta Marte (DW 2012).
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MISIONES ESPACIALES A MARTE -
PARTE 2 (ESTADOS UNIDOS)

Resumen

La exploraciéon a Marte se ha desarrollado en los
ultimos 60 afos. Desde que en la Guerra Fria se tuvo
la carrera espacial, los Estados Unidos han participa-
do con alrededor de veinte misiones que han permiti-
do tener un inmenso conocimiento de la atmédsfera, el
clima, la composicién quimica del suelo, la estructu-
ra mineral y la temperatura, entre otros aspectos de
Marte. Las diferentes misiones, unas con mas éxito
que otras, han generado valiosos aportes para que se
tengan condiciones cada vez mas seguras de lanza-
miento, orbitacion y aterrizaje, con lo cual se ha avan-
zado en el objetivo de habitar algin dia este planeta
del sistema solar.

Abstract

Exploration of Mars has been developing in the last 60
years. Since the space race took place in the Cold War, the
United States has participated with around twenty mis-
sions that have allowed us to have an immense knowle-
dge of the atmosphere, weather, chemical composition of
the soil, mineral structure and temperature, among other
aspects of Mars. The different missions, some more suc-
cessful than others, have generated valuable contribu-
tions for launching, orbiting and landing conditions to be
increasingly safe, thus making progress towards the goal
of one day inhabiting this planet in the solar system.

Keywords: Mars, mission, Nasa, probe

Introduccion

Una sonda espacial es un elemento artificial que es
enviado al espacio con el objetivo de estudiar el Sistema
Solar, principalmente los planetas, satélites, asteroides y
cometas. No son tripuladas y recopilan informacién que
envian para andlisis en la Tierra. En ocasiones se deno-
minan satélites artificiales, sobre todo cuando orbitan un
determinado astro, pero, por lo general, tienen trayecto-
rias de acercamiento (Sombrerero Espinoza et al., 2016).

Generalmente, las sondas portan equipos para re-
copilarinformacion cientifica, tales como: magnetome-
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tro para medir el campo magnético de los planetas (en
el caso de Marte, se demostré que este planeta tuvo
campo magnético como la Tierra, y ahora su residuo
se encuentra en las rocas formadas en ese momento
(Russell, 2003), detector de micrometeoroides, cama-
ras fotograficas o de video, sensores de temperatura,
contadores de centello para medir la radiacién ionizan-
te, contadores Geiger para medir radioactividad, detec-
tor Cherenkov de rayos césmicos, trampas de iones,
detectores de particulas fotoconductoras, detectores
de particulas de polvo, analizador electrostatico para
plasma solar, espectrémetros, entre muchos otros ins-
trumentos que permiten el estudio del Sistema Solar.

La carrera espacial entre Estados Unidos y la Unién
Soviética empezo con el lanzamiento de la primera son-
da por parte de la URSS, el Sputnik | (figura 1), el 4 de
octubre de 1957. En 1958, los Estados Unidos lanzarian
su primer satélite, el Explorer 1 (Roman-Gonzalez & Var-
gas-Cuentas, 2012). El primer intento de enviar una son-
da al espacio profundo por parte de cualquier pais lo llevo
a cabo el Departamento de Defensa de los Estados Uni-
dos, bajo la supervision de la Agencia de Proyectos de In-
vestigacion Avanzada (ARPA): la Agencia de Misiles Ba-
listicos del Ejército y la Division de Misiles Balisticos de
la Fuerza Aérea (USAF) lanzaron la sonda denominada
Able 1, en una misién conocida como Pioneer 0 (Siddiqi,
2018). Sin embargo, fue la URSS la primera en sacar un
objeto fabricado por el hombre fuera del campo de atrac-
cion terrestre: el 2 de enero de 1959, la sonda Lunik 1 se
acerco a 6.000 km de la Luna y continud su viaje en el
espacio después de transmitir algunos datos cientificos
(Las sondas de Marte — Astronoo, 2014).

Figura 1. Sputnik 1
Fuente: (Roman-Gonzalez & Vargas-Cuentas, 2012)




Alinicio de la carrera espacial, con Sergey Pavlovich
Korolyov y Wernher Von Braun liderando, respectiva-
mente, los programas soviéticos y de la recién creada
NASA (la Administracion Nacional de la Aeronautica y
del Espacio, por sus siglas en inglés), se tenian objeti-
vos militares que se fueron transformando para darle
un mayor peso al ambito cientifico y propagandistico,
todo en el marco de la Guerra Fria. Este interés se tra-
dujo en una mayor disponibilidad de recursos y fondos
para la exploracién espacial.

Cada 26 meses se presenta la oportunidad de en-
viar misiones a Marte, al haber un alineamiento entre
la Tierra, Marte y el Sol. En estas circunstancias, la
distancia entre los dos planetas es minima (Martinez,
2014). El interés por la exploracién de Marte se puede
apreciar en la cantidad de misiones que se envian. A
continuacion se hara una descripcion de las misiones
que han sido dirigidas por los Estados Unidos.

Mariner

La serie de misiones Mariner empezaron con el ob-
jetivo de explorar Venus, con Mariner | y Mariner Il. En
1964, Mariner lll y Mariner IV, la NASA se propuso enviar
dos sondas idénticas (figura 2), con el objetivo de foto-
grafiar la superficie marciana mediante un sobrevuelo.
Sin embargo, la Mariner Il presenté un error de separa-
cion en el momento del lanzamiento, lo que impidio el
despliegue de los paneles solares e hizo que la sonda
no alcanzara una trayectoria adecuada (Siddigi, 2018).

Figura 2. Fuente: (Martinez, 2014)

Veintitrés dias después, el 28 de noviembre, se en-
vio la mision Mariner 1V, uno de los grandes éxitos de la
NASA, ya que se obtuvieron las primeras fotos de otro
planeta desde el espacio, como la transmitida el 15 de
Julio de 1965 (Siddiqi, 2018) (figura 3). También se ob-
tuvieron los primeros datos de presion y temperatura,
y se demostré que Marte tiene un campo magnético
débil (Martinez, 2014).

Con las misiones Mariner VI y VII, naves idénticas
fueron destinadas a sobrevolar y estudiar la superficie
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y atmodsfera de Marte. Mariner VI tomé 24 fotos, que
mostraban areas cadticas y con crateres muy simi-
lares a algunas partes de la Luna. Mariner VII descu-
brié que el centro de Hellas no tenia crateres. La nave
espacial encontré una presion de 3.5 milibares y una
temperatura de —90 °F a 59 °S / 28 °E en la regi6n de
Hellespontus, lo que sugiere que esta area se elevo a
unos seis kildmetros sobre el terreno promedio. Tam-
bién tomo fotografias de Fobos que mostraban su for-
ma irregular (Siddiqi, 2018).

En 1971 se enviaron a la érbita de Marte dos naves
con las mismas caracteristicas, para recopilar datos so-
bre los origenes y la evolucién del planeta, y sobre fisica
planetaria, geologia y cosmologia, informacién util para
el aterrizaje de naves futuras. Mariner 8, lanzada el 9 de
mayo, tuvo problemas en la etapa de separacion superior,
y como resultado se apagaron los motores, lo que obligd
a que retornara a la Tierra y se estrellara al norte de Puer-
to Rico. Por otro lado, Mariner 9, lanzada el 30 de mayo,
nos ensend la importante lecciéon de que una perspectiva
global es necesaria para comprender completamente un
planeta (Huntress et al., 1996). Con Mariner 9 se afianzé la
expectacion por la exploracion de Marte: su mision exito-
sa permitié el descubrimiento de accidentes orograficos,
como el Monte Olympus, la regién de grandes volcanes de
Tharsis, el valle Marineris, el Cafon de 5.000 km de longi-
tud y 11 de profundidad, la regién Chryse Planitia y los ca-
nales producidos por antiguas inundaciones (Calle, 2013).
La nave logré cartografiar el 85% del planeta, devolviendo
7.329 fotos, que incluian por lo menos ochenta de Fobos y
Deimos, las lunas de Marte. Se espera que la nave caiga en
2020 en la superficie marciana (Siddigi, 2018).

Figura 3. Fuente: (Siddiqi, 2018)
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Viking

Un hito importante en la exploracién de Marte se
produjo en 1975, con los lanzamientos de las misio-
nes Viking 1y Viking 2. Cada una consistia en un or-
bitador y un sistema de superficie (Lander) que por
primera vez permitiria estudios directamente del te-
rreno. Las misiones Viking fueron el resultado de un
esfuerzo gigantesco por parte de la NASA: tuvieron
un costo aproximado de 3.500 millones de délares e
involucraron a unas 10.000 personas. Las misiones
fueron un éxito, y a partir de lo recopilado por ellas
(hicieron mas de 2.100 orbitas y tomaron 50.000
fotografias de alta calidad) se creé un atlas global
que aun se utiliza (Manfredi, 2012). Ademas, toma-
ron muestras de tierra que fueron analizadas en los
ingeniosisimos laboratorios quimicos que llevaba el
Lander (Manuel Quijano, 1996).

El orbitador fue disefiado teniendo como base las
sondas Mariner, mientras que el Lander era una ver-
sion mas grande del Lunar Surveyor. La mision Viking
1, lanzada el 20 de agosto de 1975, aterriz6 en Chryse
Planitia (“Llanura Dorada”) y envio la primera fotogra-
fia (figura 4) el 20 de julio de 1976 (Calle, 2013). Calle
también aporta que Viking 2, lanzada el 9 de septiem-
bre de 1975, orbité en Marte casi un afio mas tarde y
aterrizo6 en la zona denominada Utopia Planitia.

Figura 4. Fuente: (Calle, 2013)

Las misiones Viking 1 y 2 registraron temperatu-
ras desde -86 °C hasta -33 °C. El brazo robético recogio
muestras de suelo que fueron analizadas en el laborato-
rio bioldgico, que incluia un espectrémetro de masas;
se interpretaron indicativos de la presencia de vida
como “positivo débil”, los resultados de compues-
tos organicos dieron negativo, y se encontré abun-
dancia de azufre. Estas misiones, declaradas exitosas en
1976, fueron extendidas y continuaron enviando infor-
macion hasta los afios 80, asi como imagenes (figura 5)
(Siddigi, 2018).
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Figura 5. Panoramica tomada por Viking 2
Fuente: (Siddiqi, 2018)

Misiones Mars

Después del éxito de Viking y los fracasos de la
URSS, hubo ademas una cierta desilusion sobre lo que
por mucho tiempo se creyo: que se podria encontrar
vida por fuera de la Tierra. Estos factores, mas la abru-
madora informacién que llegaba de todo el Sistema
Solar, causaron un frenazo en la secuencia de las mi-
siones enviadas a Marte (Manfredi, 2012).

En septiembre de 1992, la NASA envi6 la sonda Mars
Observer, que fue disefiada como misién de captura de
fotografias de alta resolucion que se realizarian duran-
te un ano marciano (687 dias) desde una érbita polar.
La sonda llevaba instrumentos para continuar con la
investigacion atmosférica y climatica, con el fin de lle-
nar los vacios del conocimiento que se tenia de Marte
hasta ese momento. Desafortunadamente, a solo dos
dias de la entrada en érbita planificada, la nave dejo6 de
enviar telemetria, y, a pesar de los esfuerzos para res-
tablecer contacto, permanecié en silencio. Después de
cinco dias se perdid la esperanza de salvar la mision.
Sin embargo, aunque no cumplié el objetivo, durante el
crucero interplanetario se enviaron datos que fueron re-
copilados por los investigadores (Siddiqi, 2018).

Fue hasta el 7 de noviembre de 1996 que se lanzé
el Mars Global Surveyor (figura 6), la primera sonda del
nuevo programa de la NASA, que incluia una genera-
cion de sondas para explorar Marte cada 26 meses,
desde 1996 hasta 2005. Mars Global Surveyor trans-
porté instrumentos similares a la sonda Mars Obser-
ver; entre estos habia un experimento de retransmi-
sion de radio suministrado por Francia para un enlace
descendente de futuros aterrizadores de Marte, inclu-
yendo la misién rusa Mars 96 (Martinez, 2014).




Figura 6. Fuente: NASA's Mars Global Surveyor Believed Lost
in Space (Reuters.com, 2006)

Mars Global Surveyor orbité Marte en septiembre de
1997. Después de lograr la ubicacion en érbita polar el 9
de marzo de 1999, comenzé formalmente su misién de
mapeo. La orbita era sincrénica con el Sol, lo que aseguré
que todas las imagenes fueran tomadas con las mismas
caracteristicas de superficie en diferentes momentos
bajo condiciones de iluminacién idénticas (Martinez,
2014). Mars Global Surveyor también produjo los prime-
ros perfiles tridimensionales del polo norte de Marte, uti-
lizando lecturas de altimetro laser. La mision finalizé en
2001 con mas de 80.000 fotografias, pero llegé a exten-
derse hasta 2006. Realizé experimentos simultaneamen-
te con el European Mars Express, y apoy6 otras misiones
a Marte, incluida la de Mars Odyssey en 2001 y los Mars
Exploration Rovers en 2004 (Siddigi, 2018).

En diciembre de 1996 fue lanzado, en una trayec-
toria mas corta, Mars Pathfinder, una misiéon que
consistia en un modulo de aterrizaje y un rover (vehi-
culo de exploracion espacial que se disefia para mo-
verse sobre la superficie de un planeta, en este caso
Marte). El rover de esta mision fue nombrado Sojour-
ner (figura 7), y estaba dotado con un espectrémetro
de rayos x, particulas Alfa y protones, cuyo objetivo
era identificar los tipos de minerales (Calle, 2013).
El aterrizaje se realiz6 en una complicada operacion
que consistia en ingresar a la atmoésfera en un ae-
rodeslizador que desaceleraba la nave, para luego
desplegar un gran paracaidas supersoénico que re-
ducia la velocidad; después, a unos 355 metros de
la superficie, se inflaron unas bolsas de aire y se
pusieron en funcionamiento tres retrocohetes para
reducir aun mas la velocidad, hasta alcanzar los 21
metros de altitud. El médulo impacté la superficie re-
botando al menos quince veces antes de detenerse,
para después desinflarse y revelar el médulo (Hun-
tress et al., 1996)

Figura 7. Fuente: (Martinez, 2014)

Durante su mision de ochenta y tres dias, el rover
cubrié cientos de metros cuadrados, devolvié 550 fo-
tografias y realizé andlisis quimicos en dieciséis luga-
res diferentes cerca del médulo de aterrizaje. Mientras
tanto, este ultimo transmitié mas de 16.500 imagenes
y 8.5 millones de mediciones de presiéon atmosférica,
temperatura y velocidad del viento. Los datos del ro-
ver sugirieron que las rocas en el sitio de aterrizaje
se parecian a los tipos volcanicos terrestres con alto
contenido de silicio, especificamente un tipo de roca
conocido como andesita (Siddigi, 2018).

Para completar el programa Mars Surveyor de la
NASA, que se inicié con la sonda Mars Global Surveyor,
se continud con la sonda Mars Climate Orbiter, lanzada
el 11 de diciembre de 1998, y la sonda Mars Polar Lander,
lanzada el 3 de enero de 1999. Se coordiné para que las
dos sondas llegaran al mismo tiempo a realizar investiga-
ciones simultaneas de la atmdsfera, el climay la superfi-
cie de Marte. El objetivo principal del Mars Polar Lander
era desplegar un médulo de aterrizaje y dos penetrado-
res, conocidos como Deep Space (Scott) y Deep Space
2 (Amundsen), en la superficie marciana, para ampliar el
conocimiento sobre los recursos hidricos pasados y pre-
sentes del planeta. Desafortunadamente, no tuvieron éxi-
to después de estar en la drbita de Marte (Kruse, 2020).

En 2001, Estados Unidos lanza Mars Odyssey (fi-
gura 8), la mision que confirmaria la existencia de
agua liquida en zonas de mucha profundidad. Su
nombre era un homenaje a Arthur Clarke y su novela
2001, una odisea espacial. Entré en drbita marciana
en octubre de ese aiio (Kordon, 2006). El objetivo de
esta mision es el estudio del clima, la historia geolo-
gica, la distribucion de aguay el entorno de radiacion
en Marte. El estudio mediante THEMIS (The Thermal
Emission Imaging Systems) de las partes visible
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e infrarroja del espectro de la superficie de Marte
permite determinar la distribucién de minerales en
la misma. Por otra parte, con el GRS (The Gamma
Ray Spectrometer) se trata de analizar la radiacién
gamma del espectro para determinar la presencia de
20 elementos del sistema periddico (carbono, silicio,
hierro, magnesio...), a la vez que se utiliza para estu-
diar la presencia de agua y hielo en la superficie con
los detectores de neutrones (Martinez, 2014).

Figura 8 Fuente: (Kruse, 2020)

El 10 de junio y el 7 de julio de 2003 la NASA lan-
z6 la misiéon Mars Exploration Rovers. Se trataba de
dos rovers gemelos, Spirit (junio) y Opportunity (julio,
figura 9) (Calle, 2013). Spirit aterrizé en el crater de
Gusev, mientras que Opportunity lo hizo en la zona
Meridiani Planum. Disponian de un espectrometro
Mossbauer, disefado para estudiar la composicién y
abundancia de minerales que contienen hierro, lo que
permitiria entender las propiedades magnéticas de la
superficie marciana. La informacion sobre las com-
posiciones quimicay mineraldgica fue proporcionada
por “el espectrometro de infrarrojo Miniature Thermal
Emission Spectrometer (Mini-TES) y el Alpha Particle
XRay Spectrometer (APXS)"” (Martinez, 2014).

Figura 9. Fuente: (Calle, 2013)
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En agosto de 2005 fue lanzado el Mars Reconnais-
sance Orbiter (MRO), disenado para fotografiar Mar-
te desde la drbita. Sus objetivos eran localizar zonas
de aterrizaje seguras en lugares donde habia interés
cientifico, determinar si existen capas subterraneas
de agua y medir diariamente la meteorologia de Mar-
te (Martinez, 2014). Portaba una camara HiRISE (High
Resolution Imaging Science Experiment), que es basica-
mente un telescopio dedicado a la discriminacién de
minerales, a una resolucién de entre 30 y 60 cm (Calle,
2013). También incluia una cdmara para obtener ima-
genes de caracteristicas climaticas, un espectrome-
tro para identificacion de minerales superficiales y un
radar sonoro que busca signos de hielo debajo de la
superficie marciana (Kruse, 2020).

La mision Phoenix, enviada en agosto de 2007, fue
una mision de aterrizaje en Marte, la primera bajo el nue-
vo Programa Mars Scout de la NASA (Siddiqi, 2018). Ate-
rriz6 el 25 de mayo de 2008 en Vastitas Boreales, dentro
del circulo polar artico de Marte. Consistia en un rover
(figura 10) con laboratorio para andlisis geoldgico, con
el que se buscaba estudiar los cambios estacionales
en los polos durante el verano marciano (Kruse, 2020).
Durante su exploracién encontré hielo, ya que, en el in-
vierno, en esta latitud, el diéxido de carbono forma una
capa de escarcha en la superficie, de varios decimetros
de espesor (hielo seco). En la primaveray el verano esta
escarcha se disipa por sublimacion (Calle, 2013).

Figura 10. Fuente: Kruse (2020)

La mision Curiosity, enviada en noviembre de 2011
mediante la sonda Mars Science Laboratory (MSL),
constaba de un gran rover llamado Curiosity (figura
11), el cual aterrizé en el crater Gale. El objetivo prin-
cipal era evaluar si Marte alguna vez presenté un en-
torno apropiado para formas de vida (como los micro-
bios). Para lograr esto, el rover portaba un conjunto de
instrumentos de los mds avanzados, y fue disefiado
para recoger tierra y rocas e investigar su estructura,
composicion quimica y formacion, con el objetivo de
identificar componentes de vida como el carbono, el
hidrégeno y el oxigeno, entre otros. El rover puede via-
jar hasta 90 metros por hora en un sistema de balancin
de seis ruedas, y funciona con energia de radioiséto-
pos generada a partir del calor de la desintegracion ra-
dioactiva del plutonio (Kruse, 2020).




Figura 11. Fuente: Kruse (2020)

Curiosity ha realizado diferentes perforaciones con
profundidades de hasta 6 cm, que han servido para
comprobar que Marte no es rojo, ya que, bajo la capa
superficial donde abundan los 6xidos de hierro, el terre-
no se encuentra libre de oxidantes (Calle, 2013).

Teniendo como base las sondas orbitales ya enviadas,
en noviembre de 2013 se lanz6 la sonda MAVEN, llamada
asi por el acrénimo en inglés (Atmosfera de Marte y Evolu-
cion Volatil). Llego a érbita un afio después, y ha proporcio-
nado informacion sobre la atmdsfera y el clima, ademas
de realizar estudios para identificar las interferencias de
radio que suceden en la Tierra (Collinson, 2020).

La dltima misién enviada por la NASA, que comen-
z6 el 5 de mayo de 2018 y terminara en noviembre de
2020, se llama InSight (acrénimo en inglés de Explo-
racion Interior), y tiene la capacidad de llevar a cabo
investigaciones sismicas, de geodesia y de transporte
de calor. Esta es una misién propuesta por el Programa
de Descubrimiento de la NASA, y colocara un unico mé-
dulo de aterrizaje geofisico en Marte para estudiar su
interior profundo. Su objetivo principal es descifrar la
evolucion, analizando el grosor, densidad y estructura
en general de la corteza de Marte y la transferencia de
calor del interior del planeta (Brown & Wendel, 2018).

Por ultimo, con la misién Mars 2020, el Rover Perse-
verance buscara signos de vida antigua y recolectara
muestras de roca y tierra para un posible regreso a la
Tierra en 2023 (mars.nasa.gov, 2020).

Conclusiones

Con aproximadamente la mitad de las misiones,
los Estados Unidos han logrado tener un mayor éxito
en su exploracion de Marte, y por esa razén en este
momento contamos con abundante informacidn so-
bre dicho planeta, sus lunas y su comportamiento a
través de la historia.

MISIONES ESPACIALES A MARTE - PARTE 2 (ESTADOS UNIDOS)

Otros paises, como Japoén, Reino Unido, la Comu-
nidad Europea, India e inclusive Emiratos Arabes Uni-
dos (que esta por enviar una sonda para orbitar Marte),
muestran esfuerzos por explorar este planeta. Para ha-
cerlo, han tenido en cuenta las misiones anteriores, ya
que, asi estas hayan fracasado, dejaron indicios para
que se fueran mejorando las técnicas de lanzamiento,
orbitas, aterrizaje y exploracion de este planeta.

Se espera que para 2030 se logre establecer una
mision (en la que participaran varias naciones), cuya
meta sea la colonizacion: se transportaran seres hu-
manos para investigar la adaptacion de la vida huma-
na en el planeta marciano.
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Resumen

En la actualidad, los sistemas aéreos no tripulados
son una oportunidad de desarrollo tecnolégico y cienti-
fico. Estos sistemas permiten desarrollar operaciones
aéreas sin poner en riesgo el capital humano y con
costos de operacion reducidos, y se pueden adaptar a
diversas necesidades. Asi, es posible implementar un
sistema tripulado remotamente, que sirva de platafor-
ma para el transporte de los equipos necesarios para
el reconocimiento de puntos en las operaciones o mi-
siones de verificacion de laboratorios y cultivos ilicitos,
asi como para contrarrestar amenazas transnaciona-
les que actualmente afectan al pais. De igual forma,
este sistema puede ser utilizado por los estudiantes
del Programa Tecnoldgico en Defensa Aérea, para rea-
lizar practicas de identificacion de blancos de forma
econdémica y con un riesgo bajo.

En este sentido, en el presente escrito abordare-
mos las generalidades sobre los elementos utilizados
para el desarrollo del Prototipo Interactivo para Entre-
namiento en Seguimiento y Analisis del Blanco Aéreo
(en adelante: PISSA), y hablaremos sobre su aplica-
cion en el espacio académico Seguimiento y Analisis
del Blanco Aéreo. Este prototipo ofrece caracteristicas
adecuadas para lograr que los alumnos de la Escuela
de Suboficiales obtengan un mejor entrenamiento en
un ambiente ajustado a la realidad, facilitando de esta
manera los objetivos propuestos en el plan de estudio
del programa tecnoldgico.

Palabras clave: Blanco, dron, entrenamiento, inno-
vacion, seguimiento.
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Abstract

Currently, unmanned aerial systems are an opportunity
for technological and scientific development. These sys-
tems make it possible to develop air operations without
putting human capital at risk and with reduced operating
costs, and can be adapted to various needs. Thus, it is pos-
sible to implement a remotely manned system that serves
as a platform for the transport of the necessary equipment
for the recognition of points in operations or missions to
verify illicit laboratories and crops, as well as to counter
transnational threats that currently affect the country. Li-
kewise, this system can be used by students of the Air De-
fense Technology Program to carry out target identification
practices in an economical way and with a low risk.

In this sense, in this writing we will address the genera-
lities about the elements used for the development of the
Interactive Prototype for Training in Monitoring and Analy-
sis of the Aerial Target (hereinafter: PISSA), and we will talk
about its application in the academic space Monitoring and
Analysis of the Aerial Target. This prototype offers adequa-
te characteristics to ensure that the students of the NCO
School obtain better training in an environment adjusted to
reality, thus facilitating the objectives proposed in the study
plan of the technological program.

Keywords: Target, drone, training, innovation, monitoring.

Introduccién

El desarrollo del sistema PISSA (Prototipo Interac-
tivo para Entrenamiento en Seguimiento y Analisis del
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Blanco Aéreo) nace de la necesidad de resolver la si-
guiente pregunta: ;como fortalecer, de forma practica,
el proceso de ensefanza-aprendizaje de los alumnos
del Programa Tecnoldégico en Defensa Aérea, para el
desarrollo de la asignatura Seguimiento y Andlisis del
Blanco Aéreo?

Antes de responder esta pregunta es importante
aclarar que el Seguimiento y Andlisis del Blanco Aé-
reo es aquella disciplina que, enmarcada doctrina-
riamente bajo las operaciones de Defensa Aérea, se
encarga de recopilar la informaciéon concerniente a
los posibles factores internos y externos que puedan
vulnerar la soberania del espacio aéreo nacional, ta-
les como pistas de aterrizaje ilegales, cultivos ilicitos,
laboratorios para el procesamiento de sustancias ili-
citas, entre otros, los cuales propician y facilitan la
operacion de vuelos ilegales dedicados al trafico de
estupefacientes y armas, lavado de activos o trans-
porte de personas al margen de la ley.

En la actualidad, los alumnos que estan cursando
el Programa Tecnoldgico en Defensa Aérea obtienen
una capacitacion tedrica especifica, en la que adquie-
ren los conocimientos pertinentes relacionados con
su entrenamiento en el area operacional. Esta area,
dada su naturaleza, requiere en gran medida un de-
sarrollo practico. Teniendo en cuenta estos factores,
surge la necesidad de simular situaciones de recono-
cimiento de cultivos ilicitos, posibles campos de ate-
rrizaje y otros espacios o similares que deberan ser
identificados por los alumnos cuando se desempe-
fien como Suboficiales de la Especialidad de Defensa
Aérea. Asi, al implementar el sistema PISSA, se faci-
litarian los procesos de aprendizaje de los alumnos y
su asimilacion de conceptos. De esta forma, este sis-
tema se podria convertir en una herramienta de gran
ayuda para la apropiacion del conocimiento practico
especifico por parte de los estudiantes.

Teniendo en cuenta estas necesidades en cuanto
a métodos de aprendizaje, se plantea como objetivo
principal de nuestro proyecto de investigacion el de-
sarrollo del prototipo interactivo de simulacion PISSA,
el cual permitirad innovar la forma como se les ensefa
a los alumnos del programa tecnolégico. Asi mismo,
con el fin de alcanzar el objetivo principal enunciado
anteriormente, el proyecto debera cumplir con tres ob-
jetivos especificos:

1. Integrar al prototipo una nueva forma de visualiza-
cion del sistema de simulacion basada en la georre-
ferenciacion. Para ello, se usara una plataforma de
rastreo con Sistema Global de Posicién (en adelan-
te GPS, por sus siglas en inglés).
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2. Utilizar un prototipo de dron para el transporte del
rastreador GPS, cuyo recorrido se podra visualizar
en un dispositivo portatil.

3. Elaborar un manual de operacién y funcionamiento
del sistema PISSA.

Prototipo

A continuaciéon daremos a conocer los conceptos
basicos y las definiciones de la terminologia utilizada
durante el desarrollo de la investigacion. Especifica-
mente, hablaremos de dos tecnologias clave para este
proyecto: los drones y los sistemas GPS.

Un dron es un dispositivo volador controlado de
forma remota por un operador en tierra. Sus usos son
diversos, y por eso existen distintos tipos de drones:
algunos se asemejan a aeronaves de ala fija y otros a
aeronaves de ala rotatoria, y cada uno de ellos cuenta
con caracteristicas especificas. Con el avance tecnolé-
gico de los ultimos afos, los drones han llegado a ser
utilizados en el ambito militar para cumplir, de forma
eficaz, misiones especiales relacionadas con inteligen-
cia, vigilancia y reconocimiento. incluso en zonas de
combate, lo cual reduce el riesgo para el ser humano.
En la figura 1 se puede apreciar un dron de uso policial.

Figura 1. Dron
Fuente: Jorgensen y Salberg (2016).

Otro de los sistemas fundamentales para el funcio-
namiento del prototipo PISSA es el GPS, el cual es un
dispositivo que permite determinar la posicion exacta
de un objeto sobre la superficie terrestre. En la figura 2
se puede apreciar un satélite del sistema GPS.

Figura 2. Satélite del sistema GPS
Fuente: Dreamstime (2016)
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Ahora bien, para el desarrollo de la investigacion
fue necesario indagar en el mercado local algunos ele-
mentos cuyas caracteristicas técnicas pudiesen suplir
las necesidades que se pretende solventar por medio
de este prototipo, de una forma econémica y practica.
Asi, se determind la utilizacién de un dron de tipo cua-
dricoptero (figura 3), por su capacidad de vuelo tanto
estacionaria como en desplazamiento horizontal, y
se buscé que contara con la potencia suficiente para
soportar su propio peso mas la carga adicional, repre-
sentada en el tracker GPS. Adicionalmente, el dron
seleccionado debia tener la capacidad de permanecer
estatico sobre un punto determinado de manera auté-
noma, lo cual facilita la labor requerida para determi-
nar puntos de referencia. Se us6 este tipo de dron en
el desarrollo del prototipo PISSA, debido a que permite
simular una aeronave de reconocimiento, pieza fun-
damental en la recoleccion de la informacion que es
utilizada como materia prima para la asignatura Sequi-
miento y Anadlisis del Blanco Aéreo.

De igual forma, al prototipo se le adicioné un siste-
ma tracker (figura 4), que permite transmitir en tiem-
po real las ubicaciones proporcionadas por el sistema
GPS hacia una plataforma de visualizaciéon conocida
como Kiwi (figura 5), la cual cuenta con una interfaz
grafica que permite observar, sobre la cartografia digi-
tal, el recorrido realizado por el dron.

Figura 3. Dron utilizado para el prototipo
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. GPS tracker
Fuente: elaboracién propia.

- Windruels

Figura 5. Sistema de visualizacion Kiwi
Fuente: elaboracion propia.

Kiwi es una plataforma de rastreo satelital de
uso comercial que permite almacenar datos de
los dispositivos GPS, de los que ha obtenido algun
registro de posicion. Esta plataforma cuenta con
ocho tipos de mapas distintos, funciona en veinte
idiomas y se puede acceder a ella por medio de di-
ferentes dispositivos portatiles, tales como smar-
tphones, tablets y laptops.

La innovacion presentada por el prototipo PISSA
se encuentra principalmente en la integracion de los
elementos descritos anteriormente, que en el ambi-
to comercial tienen aplicaciones diferentes a la edu-
cacion: los drones de este tipo son utilizados para
la recreacion y el esparcimiento, y los dispositivos
de seguimiento mediante GPS y las plataformas de
visualizacion (como la utilizada en nuestro proyec-
to) son usadas para el monitoreo de vehiculos au-
tomotores. La integracion de estos elementos en el
prototipo PISSA permite, de una manera didactica
y econdémica, visualizar en una pantalla el recorrido
realizado por el dron, marcar ubicaciones deseadas
para posteriormente realizar el procesamiento de la
informacién, y obtener datos diversos, como el area
de un cultivo ilicito o la longitud de un terreno que
pudiese ser utilizado como pista de aterrizaje para
vuelos ilegales. Adicionalmente, el prototipo PISSA
tiene la caracteristica especial de que la trayectoria
del vuelo puede ser visualizada simultdaneamente
hasta en ocho dispositivos moviles, lo cual permite
que los alumnos puedan realizar la practica de una
manera efectiva, optimizando los recursos (figura
6). Ademas, la operacion de esta herramienta didac-
tica resulta bastante sencilla.

Finalmente, luego de que fueron integrados los
elementos del prototipo y se realizaron las pruebas
correspondientes, nuestro equipo de trabajo ela-
boro, teniendo en cuenta los datos recopilados, el
manual de operacién del sistema, que incluye las
caracteristicas principales y un paso a paso de su
operacion basica.
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Figura 6. Sistema de visualizacion PISSA en dispositivo celular.
Fuente: elaboracién propia

Conclusiones

Como resultado del proceso de integracion de va-
rios sistemas, logramos crear un prototipo interac-
tivo de simulacién en seguimiento y analisis, el cual
permite visualizar la sefal en hasta ocho monitores
o dispositivos moviles que cuenten con internet. Este
prototipo ofrece, de forma eficiente y econémica, un
método innovador para que los estudiantes del Pro-
grama Tecnoldgico en Defensa Aérea puedan realizar
sus practicas relacionadas con el espacio académico
Seguimiento y Analisis del Blanco Aéreo.

Tras realizar pruebas con diferentes drones, se deter-
miné que la mejor opcion era un dron de ala rotatoria tipo
cuadricoptero, cuyo costo de operacion es bajo y tiene la
capacidad de transportar el tracker GPS y de mantener
una posicion en vuelo estacionario de manera auténoma,
de acuerdo con lo programado por el operador y las nece-
sidades de la mision que se va a desarrollar.

Por otro lado, el manual de operacion para el usua-
rio permite entender la forma correcta de operar el sis-
tema de una manera breve y facil, asi como sus carac-
teristicas y funciones basicas.

Por ultimo, el prototipo PISSA permite afianzar los
conocimientos de la tecnologia Defensa Aérea en cuan-
to a seguimiento y analisis de blancos. El sistema puede
ser manejado de forma sencilla y a un bajo costo, y por
eso estimula un ambiente educativo practico y eficaz.
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ONDAS MILIMETRICAS (mmW),
CAPACIDADES Y UTILIDADES

EN POTENCIA

Resumen

El presente articulo muestra una recopilacion que ver-
sa sobre las aplicaciones y trabajos desarrollados actual-
mente sobre las ondas milimétricas. Presenta, ademas,
algunos ejemplos de la aplicabilidad de estas tecnolo-
gias y es, a su vez, un intento por condensar de manera
practica algunos de los proyectos que se han desarrolla-
do e investigado frente al tema. También, contiene ilus-
traciones de los modelos, diagramas de los proyectos y
definiciones sobre lo que son las ondas milimétricas, sus
utilidades y sus caracteristicas mas relevantes.

Abstract

This article shows a compilation that deals with the
applications and works currently developed on millimeter
waves. It also presents some examples of the applicability
of these technologies and is, in turn, an attempt to con-
dense in a practical way some of the projects that have
been developed and investigated on the subject. It also
contains illustrations of the models, project diagrams, and
definitions of what millimeter waves are, their uses, and
their most relevant characteristics.

Introduccién

Las ondas milimétricas (mmW, por su sigla en in-
glés) son ondas electromagnéticas de frecuencia com-
prendida entre los 30 GHz y 300 GHz (se encuentra en
la banda de EHF). En la actualidad, este tipo de ondas
es considerado de los mas importantes, ya que a fre-
cuencias tan elevadas los anchos de banda disponi-
bles son mucho mayores, permitiendo la instalacion
de radioenlaces con capacidades de miltiples gigabits
por segundo (Gbps).

El primero en experimentar con estas ondas fue el
fisico indio Jagadish Chandra Bose, quien en el afio
de 1895 realiz6 la primera transmision y recepcion de

Técnico Jefe Jhon Alexander Cardenas Puentes
Jefe Programa TMA ESUFA

ondas electromagnéticas a 60 GHz a una distancia de
mas de 23 metros. Bose trasmitié a través de dos pa-
redes, haciendo sonar de forma remota una campana.
Posteriormente, la investigacion de mmW se efectud
en las universidades y laboratorios; esta primera gene-
racion de las mmW se desarrollé hasta 1960, cuando
se dio inicio a las primeras aplicaciones para radioas-
tronomia. Posteriormente, en la década de los anos 70
del siglo XX se llevaron a cabo desarrollos militares,
lo que constituy6 la segunda generacion de las mmW.

En la década de los 90, se dio inicio a desarrollos
como el radar de deteccion de proximidad para automé-
viles usando frecuencias a 77 GHz, siendo esta la primera
aplicacion por encima de los 40 GHz. Esto marcaria la ter-
cera generacion de las mmW. Posteriormente, en el afo
de 1995, la Comision Federal de Comunicaciones de USA
(FCC) autorizé el uso de las frecuencias entre 59 GHz y 64
GHz para la comunicacién inaldmbrica sin licencia, lo que
genero el desarrollo de radares con aplicacion comercial.
Esta seria la cuarta generacion de las mmW.

Para el ano 2003, se autorizé el uso de las frecuen-
cias de 71 GHz a 76 GHz y de 81 GHz a 86 GHz para
enlaces del tipo punto a punto licenciados. En la actua-
lidad, el uso de las mmW esta centrado en las llamadas
banda-V —que va desde 57 GHz hasta 66 GHz— y ban-
da-E —que va desde 71 GHz a 76 GHz y de 81 GHz a 86
GHz—, con lo cual se da paso a la quinta generacién de
las mmW. Hoy en dia, estas ondas son empleadas en
transferencia de datos superiores a diez gigabits por
segundo (5G).

En el afio 2015, a pesar de su potencial, habia mu-
chas dudas e incertidumbres en torno a las bandas de
mmW, porque no existian respuestas a temas relacio-
nados con la frecuencia, las caracteristicas de los ca-
nales, la interfaz aérea, la integracion con redes 5G y
las limitaciones de hardware en bandas superiores.

En 2017 surge el proyecto mmMAGIC, llevado a
cabo por universidades, centros de investigacion y
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diversas compaiias de la comunidad Europea, que
se unieron en la busqueda por resolver los problemas
mencionados anteriormente, con el convencimiento de
que las redes moviles que operan ondas milimétricas
debian ser capaces de operar como redes indepen-
dientes “single RAT” y como implementaciones “mul-
ti-RAT” (funcionamiento RAT de mmW no auténomo),
para de esa forma alcanzar la capacidad, el rendimien-
to, la latenciay la eficiencia energética necesarios para
el servicio 5G.

De esta forma, se realizaron ensayos en las bandas
de 26-28 GHz en Europa. Asi, las compafiias Samsung
y Argiva llevaron a cabo, en 2017, el primer ensayo de
campo con la tecnologia Fixed Wireless Access (FWA)
5G en el Reino Unido y otros paises de Europa, en ban-
das milimétricas de 28 GHz, con resultados exitosos.

El proyecto mmMAGIC impulsé la disponibilidad
tecnoldgica de nuevos productos y servicios de
onda milimétrica. Es de resaltar la participacion de
los socios estratégicos IMDEA Networks Institute y
Telefénica I1+D, que fundaron el laboratorio de inno-
vacion 5G 5TONIC, para pruebas y experimentos 5G
inaldmbricos de mmW.

Adicionalmente, la Universidad de Aalto, en Finlandia
desarrollé pequenas celdas de ondas mmW para el pro-
yecto de ciudades inteligentes; la Universidad de Bristol,
en Dinamarca, centr6 el uso en desarrollos de comunica-
ciones entre vehiculos y trenes; la Universidad Tu Dres-
den, en Alemania, se encuentra trabajando en desarrollos
de radio cognitiva en mmW, y la Universidad Tecnoldgica
Chalmers, de Suecia creo el centro de investigacion para
ondas milimétricas, denominado ChaseOn.

En la actualidad, los desarrollos se basan en el empleo
de frecuencias de terahercios, especialmente en aplica-
ciones aeroespaciales, del sector defensa y de trafico de
regreso. Es de resaltar el empleo de nuevos semiconduc-
tores complementarios a base de 6xido metalico (CMOS),
con los que se incrementa la eficiencia y se disminuyen
los costos en el empleo de las nuevas tecnologias en el
rango de los terahercios. En la actualidad se cuenta con
escaner de ondas milimétricas para identificacion de ma-
teriales y personas, asi como sensores para la deteccion
de senales de vida de seres humanos.

.Qué son las ondas milimétricas?

Se conocen como ondas milimétricas aquellas on-
das electromagnéticas cuya longitud de onda se en-
cuentra entre 1 y 10 milimetros. Tienen propiedades
compartidas con las microondas y con el infrarrojo.
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En términos del fenémeno fisico, la relacién entre
frecuenciay longitud de onda la establece la ecuacion:
Velocidad de la luz = frecuencia*longitud de onda (velo-
cidad constante). Dado lo anterior, a mayor frecuencia,
menor longitud de onda, y a menor frecuencia, mayor
longitud de onda. Un ejemplo claro es el 5G, en el que la
velocidad de la luz es de 300.000.000 metros/segundo
y las frecuencias de las que hablamos aqui son del or-
den de 10.000.000.000 de Hertzios (decenas de GHz).
Dividiendo una entre la otra, calculamos la longitud de
onda, que serd de unos 30 milimetros. De ahi que este-
mos ante ondas milimétricas o, por su sigla en inglés,
mmW (millimeter waves) (Fig. 1) (Mata, s. f.).

Figura. 1. Imagen espectro electromagnético.

Caracteristicas distintivas de las ondas milimétri-
cas, tenemos que pueden penetrar la mayoria de los
objetos no metalicos con una resolucion que la onda
microonda no tiene; la radiacién emitida es no ionizan-
te, en comparacioén con la radiacién producida por la
telefonia, es una milésima parte; no perjudiciales para
el ser humano, en comparacion con las microondas;
estas comparaciones se establecen al encontrarse en-
tre el espectro de frecuencias infrarrojo y la microonda.

“Es posible observar, por medio de los detectores
que funcionan con este tipo de ondas, los objetos ilici-
tos que suelen ocultar algunos pasajeros en aviones.
Esta tecnologia se utiliza para detectar pistolas, bom-
bas, droga, llaves, etc. Es decir, que la tecnologia de on-
das milimétricas permite escanear el cuerpo humano,
sin afectarle con radiacién” (Ulibarri, 2017).

(Para gué sirven las mmW?

Sirven como herramientas en la comunicacion, los
radares, la teleobservacion, la astronomia, el campo
médico, la espectroscopia, la comunicacion satelital,
la tecnologia militar, etc. Ademas, esta tecnologia se
utiliza en diferentes sectores de la industria, como los
de seguridad, salud, ciencia y tecnologia. Las ondas
milimétricas tienen una alta velocidad de transmision,
lo cual permite aplicaciones como las siguientes:




Seguimiento y guiado de precision de corto alcance:
Esta aplicacion es de gran interés, sobre todo en el cam-
po militar para uso en proyectiles. La principal ventaja
que se obtiene del uso de sistemas de ondas milimétri-
cas es lareduccion de peso y la gran precision obtenida
con antenas pequeias.

Vigilancia de vehiculos, objetos o personas: esta es
una aplicacion bastante extendida, tanto en el campo civil,
con la vigilancia de la velocidad, como en el campo militar,
para vigilancia de personas, intrusos u objetos ocultos.

Deteccidn de obstaculos: esta es una aplicacion de
interés para la industria automovilistica y aerondutica.
Podemos encontrar ejemplos de sistemas anticolision
o de sistemas de aterrizaje en condiciones adversas.

Imagenes radar: el uso de estas bandas facilita al-
canzar altas resoluciones. Ademas, si lo comparamos
con los sistemas opticos o de infrarrojos, el uso de las
ondas milimétricas tiene la ventaja de que se pueden
efectuar operaciones nocturnas y en cualquier circuns-
tancia meteoroldgica.

Clasificacion de objetos: en esta aplicacion se trata
de obtener toda la informacion del blanco posible para
su mejor clasificacion y diferenciacion. El uso de la in-
formacion de polarizacion es un gran avance en este
sentido.

Imagenes pasivas: esta aplicacion consiste en la
captacion y representacion en forma de imagen de las
fuentes de radiacién que ocurren de forma natural. La
banda de las ondas milimétricas es muy propicia para
esta aplicacion, debido a que pueden penetrar a través
de ropa, plastico y otros materiales.

Telecomunicaciones: las ondas milimétricas ofrecen
un ancho de banda amplio, sin necesidad de licencia.
Con 7 GHz de ancho de banda, existen muchas aplica-
ciones de alta velocidad de datos que pueden ser imple-
mentadas. Esta banda es adecuada para aplicaciones a
gran velocidad y corta distancia. Puede utilizarse, prin-
cipalmente, para aplicaciones en interiores, como trans-
mision de multimedia y conexién de escritorios inalam-
bricos, y para el soporte de dispositivos portatiles.

Componentes optoelectronicos de mmW: Entre los
componentes optoelectrénicos de las ondas milimétri-
cas, desarrollados y empleados en diversas aplicacio-
nes de comunicaciones de alta velocidad, se pueden
nombrar los siguientes:

A. Fuentes de luz: laser FM, laser Monomodo (como el
DFB, DBR, VCSEL, C3) y MQW (laser de Modo Dual
como el Fabry-Perot).

B. Moduladores 6pticos: de Mach-Zehnder y de Elec-
troabsorcion.

C. Fibra éptica: monomodo segun recomendacion
ITU G.652.

D. Receptores 6pticos: de Edge-Entry como el PIN, y mo-
noliticos con preamplificaciéon 6ptica como el APD.

Evidentemente, entre los dispositivos semiconduc-
tores sus estructuras se diferencian, determinando asi
sus aplicaciones especificas. De esta forma, aunque
se emplea en la transmision de sefales opticas, un Ia-
ser de estructura DFB no aplica para un sistema WDM.

Proyectos realizados con ondas
milimétricas

Radar milimétrico:

Inventores: Carlos de Castro Lozano (UCO); Enrique
Garcia Salcines (UCO); José Miguel Ramirez Uceda
(UCO), Remedios Maria Robles Gonzalez (UCO); Bea-
triz Sainz Abajo (UVA); Natalia Malgina (MCS); Candi-
do Gutiérrez Avila (CPMTI); José Antonio Castelo Pla
(CPMTI); Manuel Parra Lozano (CPMTI).

Titular: Universidad de Cérdoba, CPMTI y Marine
Complexes & Systems (MCS).

Este sistema de radar consiste en un complejo
grupo de medios técnicos de caracter universal y fun-
cional (observacion, control ecoldgico, vigilancia, di-
reccion de trafico maritimo) de las aguas del mar, del
océano, de otros espacios acuosos y del litoral, me-
diante la utilizacion de radares con ondas milimétricas
(los actuales utilizados en uso civil son en cm y dm),
consiguiendo de este modo una mayor exactitud en la
informacién recibida (Universidad de Cérdoba, CPMTI
y Marine Complexes & Systems (MCS), 2013, pag. 2).

La invencion propuesta permite el aumento de la re-
solucion del sistema en distancia y el aumento de la pre-
cision de medicién de distancias. También consigue una
disminucion de la cantidad de lo que compone el sistema
radar, con la consiguiente reduccion de los costes de fa-
bricacion.

Este sistema esta caracterizado por el médulo re-
ceptor, que comprende un amplificador de video encar-
gado de proporcionar las sefales de video al médulo
procesador de radar y el médulo de administracion y
alimentacion. Ademas, comprende un bloque de con-
mutacion y conexion, encargado de proporcionar las
sefales de sincronizacion provenientes del médulo
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transmisor al moédulo procesador de radar, donde la
entrega de las sefales de video y de sincronizacion es
realizada directamente, y por separado, a las entradas
de video y de sincronizacion correspondientes del mé-
dulo procesador de radar (Nuinez, 2018).

Aplicaciones

Entre las posibles aplicaciones de radares milimé-
tricos podemos citar:

® Monitorizacién ecoldgica.

* Detecciony control de vertidos de productos de pe-
tréleo sobre la superficie.

* Direccidon de acciones de salvamento dedicadas a
la limpieza de los vertidos.

* ldentificacion del culpable del vertido, junto con
pruebas documentales de culpabilidad, con cone-
xion del sistema VTS (Vessel Traffic System).

* Deteccion de inmigracion ilegal, narcotrafico en la
zona litoral.

* Deteccion en la zona litoral de barcos, lanchas infla-
bles (zodiacs) y otros medios de transporte prove-
nientes de los barcos de transito, con el fin cruzar la
frontera o por narcotrafico.

* Deteccion de objetos lanzados desde los barcos,
que se arrojan al agua (boyas, barriles), utilizados
para marcar el sitio de intercambio de contrabando.

® Control de movimiento de pequefias embarcacio-
nes (yates, lanchas).

* Deteccidn de automdviles situados en la orilla (en
playas), para ser utilizados con fines de recoger in-
migrantes ilegales (contrabando).

* Direccion del trafico maritimo.

Comparacion de simulaciones de
radiopropagacion en frecuencias de ondas
milimétricas para redes méviles de quinta
generacion; Kevin E. Requena B. Diana M. Rozo
M. Javier E. Arévalo P. Fundacion Universidad
Auténoma de Colombia, Bogota.

Este trabajo presenta una comparacion de simula-
ciones de radiopropagacion de frecuencias de mmWw
para una red de telecomunicaciones 5G en un esce-
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nario urbano en el centro histérico de Bogota, preci-
samente en la localidad de La Candelaria. Se tuvo en
cuenta la variacion de las condiciones atmosféricas y
se evalud el desempefio de distintos modelos de pro-
pagacion en un determinado entorno.

Los sistemas de comunicacion inaldmbrica de on-
das milimétricas emergentes (mmWaves) representan
una gran evolucion en las comunicaciones actuales. Un
espectro especifico para la comunicacion mévil en las
bandas de ondas milimétricas aln esta en estudio por
el UIT-R o por los organismos reguladores individuales y
la industria movil, como fabricantes de dispositivos, de-
sarrolladores de infraestructura que se realizan sus tra-
bajos en un espectro radioeléctrico de hasta 100 GHz,
aproximadamente. No obstante, en frecuencias de on-
das milimétricas aparecen problemas de propagacion
que deben ser estudiados. (Requena B., 2017)

Desarrollo de técnicas interferométricas para
radares de alta resoluciéon en milimétricas:
Felguera Martin, David. Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones.
Doctorado en tecnologias y sistemas de
comunicaciones. Universidad Politécnica de
Madrid. 2013 (Pags. 1-187)

Este proyecto aborda el desarrollo de técnicas inter-
ferometricas para radares de alta resoluciéon en milimé-
tricas. Especificamente, se centra en el desarrollo de
técnicas para radares terrestres, y en concreto aque-
llas relacionadas con el seguimiento, clasificacién y
generacion de imagenes de blancos moéviles. Hace una
verificacion experimental sobre el desarrollo de dichas
técnicas. Introduce la tematica relacionada con rada-
res interferométricos de alta resolucion y presenta un
sensor experimental, con el cual se hace la experimen-
tacion. Por otro lado, recoge el seguimiento de blancos
moviles en sucesion de imagenes ISAR, el célculo de
altura de blancos en imagenes radar bidimensionales
distancia-tiempo y su equivalente en imagenes distan-
cia-Doppler. Finalmente, a manera de experimentos,
presenta la aplicacion de las técnicas interferométri-
cas para la vigilancia de trafico en carretera; por otro
lado, el uso de estas mismas técnicas aplicadas a en-
tornos maritimos por medio de la simulacién de blan-
cos moviles en entornos realistas (Requena B., 2017).

Biogiga: base de datos de imagenes sintéticas
de personas a 94 GHz con fines biométricos

M. Moreno-Moreno, J. Fierrez, P. Tome, R. Vera-Ro-
driguez, J. Parron, J. Ortega-Garcia. miriam.moreno, ju-
lian.fierrez, pedro.tome, ruben.vera@uam.es, josep.pa-




rron@uab.es, javier.ortega@uam.es. Dpto. Tecnologia
Electronica y de las Comunicaciones. Universidad Au-
tonoma de Madrid (UAM). 28049 Madrid, Spain. Dpto.
Telecomunicacio i d’Enginyeria de Sistemes. Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB). 08193 Barcelona, Spain.

Este proyecto recoge de manera general los diferen-
tes sistemas de captura de imagenes en la banda es-
pectral de las MMW y SMW, asi como de los trabajos de
reconocimiento biométrico que hacen uso de este tipo
de imagenes. Asimismo, se ha presentado la base de
datos sintética BioGiga, formada por imagenes simula-
das a 94 GHz de 50 (Fig. 2), usuarios en dos escenarios
con dos sistemas de captura de imagen. Se ha descrito
el proceso de generacion de BioGiga, asi como sus prin-
cipales caracteristicas (Moreno-Moreno y otros, 2016).

La principal aplicacion de esta base de datos es la
de su uso para el desarrollo de sistemas de reconoci-
miento biométrico basados en este tipo de imagenes.
En concreto, a partir de estas imagenes se pueden ex-
traer diferentes caracteristicas representativas de cada
individuo, con las cuales realizar experimentos de reco-
nocimiento. Asimismo, al disponer de diferentes tipos
de imagenes para cada usuario, se puede realizar fusion
a diferentes niveles para mejorar el rendimiento del sis-
tema. Adicionalmente, el uso de este tipo de imagenes
sintéticas permite la evaluacion de vulnerabilidades de
sistemas biométricos, basados en esas imagenes, fren-
te a ataques externos (Moreno-Moreno, 2016, pag. 3).

Imagenes a 94 GHz Blender

Sisterna Pasivo en Sistema Activo en
Interiores Exteriores

Sistema Activo en
Interiores

Sistema Pasivoen
Exteriores

Sin ropa

Con ropa

Figura 2. Imagenes visibles correspondientes a un usuario
(arriba izquierda): modelos generados con MakeHuman (arriba
derecha) e imagenes a 0o de orientacion de la camara en los
cuatro sistemas considerados (abajo).

Ondas milimétricas para deteccién
de senhales vitales

Sistema de deteccién de vida de onda
milimétrica de 60 GHz con cancelador de radar
para deteccion remota de sefiales vitales

H.-C. Kuo, H.-H. Wang, P-C. Wang, and H.-R.
Chuang. Institute of Computer and Communication En-

gineering, Department of Electrical Engineering, Natio-
nal Cheng Kung University, Tainan, Taiwan, R. O. C. F.-L
Lin Department of Electronic Engineering, Southern
Taiwan University, Tainan, Taiwan, R.O.C.

Este proyecto consiste en la construccion de un pro-
totipo MLDS de 60 GHz, mediante el uso de componen-
tes de guia de onda DE onda MM de banda en V. Un can-
celador de desorden se implementa en el sistema con un
atenuador y un cambiador de fase. El cancelador de des-
orden realiza la cancelacion de la fuga de energia trans-
mitida (al receptor) y el desorden de reflexion de fondo
se utiliza para mejorar la sensibilidad de deteccion de las
pequenas sefales vitales (Kuo, Wang & Chuang, 2011).

Asi pues, presenta un sistema de deteccion de vida
de onda milimétrica (MLDS) de 60 GHz con un cance-
lador de desorden para la detecciéon remota de sefa-
les vitales humanas. Este sistema MLDS de 60 GHz se
construye mediante el uso de componentes de guia
de ondas de onda milimétrica de banda V. El cance-
lador de desorden utiliza un atenuador ajustable y un
cambiador de fase para cancelar la fuga de energia de
transmision del circulador y el desorden de reflexion
de fondo para mejorar la sensibilidad de deteccion de
las senales vitales débiles. Las formas de onda de do-
minio de tiempo y espectro de la medida respiracion y
latidos del corazén (obtenidos mientras el sujeto esta-
ba conteniendo la respiracién) se presentan para su-
jetos de prueba humanos a distancias de 1y 2 m. Las
mediciones experimentales muestran formas de onda
claramente registradas de las sefales de respiracion
y latidos del corazén cuando el desorden se cancela a
un bajo nivel de potencial ajustando el atenuador y el
intercambiador de fases (Kuo, Wang & Chuang, 2011).

El diagrama de bloques de un sistema de deteccion
de vida sin contacto se ilustra en la Fig. 1. Una fuente de
sefnal RF produce un portador de onda continua (CW),
y se alimenta en un acoplador direccional. Una salida
del acoplador direccional se amplifica mediante un am-
plificador de potencia (PA) y se alimenta a través de un
circulador a la antena. La otra salida del acoplador di-
reccional proporciona una senal de oscilador local (LO)
para el receptor. Como se muestra en la figura, la fuga
de energia atropellante a través del circulador y el fondo
ambiental (y el desorden de reflexion serda mucho mayor
que la débil senal dispersada por fase de larespiraciony
la vibracion del latido del corazén. Estas sefales de des-
orden fuertes pueden saturar el receptor y se reducira la
sensibilidad de deteccion de la sefal vital débil, como se
demuestra en los siguientes experimentos de medicion
(Kuo, Wang & Chuang, 2011).

Por lo tanto, un cancelador de desorden delante del
receptor es muy importante para la deteccion de sefal
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vital (Fig. 3). El cancelador de desorden consta de un
atenuador ajustable y un cambiador de fase con una se-
fal de entrada de la fuente de sefial RF ramificada a tra-
vés de acopladores direccionales. Los niveles de poten-
cia de la senal se han medido cuidadosamente en cada
puerto de salida de los componentes de deteccién para
garantizar la capacidad de cancelaciéon de desorden.

El diagrama de bloques del MLDS de 60 GHz mues-
tra una fuente de sefial de onda MM que proporciona
una sefial CW de 60 GHz. Esta sefhal CW se alimenta a
través de un acoplador direccional de 20 dB, un PA de
banda en V y un circulador a una antena de bocina de
banda en V. La sefal de salida principal del acoplador di-
reccional de 20 dB se divide entonces por un acoplador
hibrido-T de 3 dB para proveer una senal de referencia
para la cancelacion del radar y una senal local (LO) para
mezclar la operacion. El diagrama del equipo se explica
mediante la Figura 4 (Kuo, Wang & Chuang, 2011)
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Figura 3. llustracion de un Sistema de deteccion de vida de on-
das milimétricas (MLDS) para sensor remoto de signos vitales

Figura. 4. Diagrama de bloque de un Sistema de deteccion de
sefales vitales de 60 GHz (MLDS)

Imagenes de ondas milimétricas multipolares
para la deteccion de armas ocultas

Xun Li, Shiyong Li, Guogiang Zhao, and Houjun Sun.

Beijing Key Laboratory of Millimeter Wave and Terahertz
Techniques, Beijing Institute of Technology, Beijing, China.
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El mundo de la seguridad, en la actualidad, tiene la
necesidad de un nuevo sistema de vigilancia del perso-
nal, con la capacidad para detectar amenazas ocultas;
el desgaste corporal es reducido debido a la tecnolo-
gia de seguridad convencional. Una de las opciones
para mejorar es utilizar ondas milimétricas que sean
capaces de penetrar barreras comunes de ropa para
formar una imagen de una persona, asi como cualquier
articulo oculto con diferente reflectividad o emisividad.
Los sistemas de ondas milimétricas no son altamente
radioactivos y, por lo tanto, no representan ningun peli-
gro para la salud a niveles de potencia moderados (Li,
Zhao & Sun, 2018).

Se ha introducido la tecnologia de imagenes ho-
lograficas de ondas milimétricas, que consiste en
formar imagenes enfocadas de objetivos a partir de
datos de ondas coherentes recopilados de forma re-
mota en una apertura 2D. El objetivo se ilumina sobre
una abertura plana utilizando una fuente coherente
de haz divergente, como una fuente de microondas.
La sefal de eco es entonces grabada de manera co-
herente por el receptor, digitalizada y almacenada en
el ordenador. Los datos se pueden reconstruir mate-
maticamente para formar una imagen enfocada de la
funcion de reflectividad del objetivo.

Las caracteristicas de polarizacion de los objetos
se utilizan cada vez mas en el campo de las ima-
genes de microondas, como la técnica de imagenes
de interferometria SAR polarimétrica y la técnica de
imagenes de tomografia SAR polarimétrica. Sin em-
bargo, estas técnicas se utilizan principalmente en
imagenes de campo lejano para aplicacion militar.
En este articulo se construye un sistema de image-
nes de onda milimétrica 3D de polarizacién multiple,
para verificar la viabilidad de esta técnica de imagen
para la deteccion de armas ocultas. Y el entorno ex-
perimental se establece convenientemente con un
analizador de red vectorial (VNA). Un analizador de
red vectorial es un sistema de prueba que permite
que el rendimiento de RF de los dispositivos de ra-
diofrecuencia y microondas se caracterice en térmi-
nos de parametros de dispersion de red, o parame-
tros S. En este articulo, un VNA hace la mayor parte
del trabajo del receptor y del transmisor, y transmite
los datos de eco a la computadora.

La estructura de este documento es la siguiente: El
modelo de sistema con analizador de red vectorial se
introducira en primer lugar. Y luego, se dara la metodo-
logia del experimento de imagenes de ondas milimé-
tricas 3D. A continuacion se presentan los resultados
reales del experimento de deteccion de objetos. Las
conclusiones se dan en la parte final.




Figura 5. Sistema de prueba de imagenes de onda milimétrica

Modelo del sistema

La configuracion del sistema de imagenes se mues-
tra en la Fig. 5. Un analizador de red vectorial desem-
pefa un papel importante en este sistema. Se utiliza
como transmisor y receptor con antenas. Los puertos
S1 y el puerto S2 del VNA estan conectados, respecti-
vamente, con una antena transmisora y una recepto-
ra. Por lo tanto, los datos de eco se pueden obtener
a partir de la medicion del parametro S21. La antena
transmisora y la receptora estan dispuestas en una
trama de exploracion que es capaz de mover antenas
a una velocidad constante en un plano llano. El ordena-
dor controla tanto el analizador de red vectorial como
el marco de escaneo al mismo tiempo, para lograr el
escaneo y la adquisicion de datos.

El dispositivo utilizado en este proyecto se muestra
en la Fig. 6: (a): marco de escaneo con una barra que pue-
de moverse en direcciones horizontales y verticales; (b):
un analizador de red vectorial de doble canal. El puerto
S1y el puerto S2 del VNA estan conectados respectiva-
mente con las antenas; (c): antenas fijadas en el marco
de escaneo. La antena transmisora y la antena receptora
se colocan en posiciones adyacentes para formar un sis-
tema cuasi-monostatico, que puede ser asumido aproxi-
madamente en la misma ubicacién y que debe coincidir
en el punto medio entre las dos antenas.

Figura 6. Imagen oOptica de los instrumentos experimentales: a)
marco de escaneo; b) analizador vectorial; c) antenas

La configuracion de medicion se muestra en la Fig.
7, donde el cuadrado pequeiio representa la posicion
de la antena del transceptor, y el circulo discontinuo
representa el objetivo o el lugar de la imagen. El algo-
ritmo de reconstruccion de imagen utilizado en este
documento es el algoritmo de dominio de nimero de
onda. Si el destino se caracteriza por una funcién de
reflectividad (x, y, z) f, la respuesta medida por el trans-
ceptor sera la superposicion de la funcion de reflecti-
vidad por la fase de ida y vuelta al destino. El plano de
medicion es atzR. La fase de ida y vuelta es:

ZkJ(x —x21T/(x = x')2 + (y —¥y1)? + (z — R)?

Donde k=w/c es el nimero de onda, w es la frecuen-
cia angular temporal y c, la velocidad de la luz.

La medida de respuesta a esta sefial se expresa me-
diante la ecuacion:

s(x,y.0)= I” flx.y.z)xe ™ fx=x P aly-y P a(z-R) dudyds

La decadencia de amplitud con rango no se consi-
dera, ya que tendra poco impacto en el enfoque de la
imagen. A través de una serie de derivacién, da como
resultado la funcién de reconstruccién de la imagen:

)= FT3|

Donde FT indica la transformacion de Fourier (Li,
Zhao & Sun, 2018).
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Figura 7. Configuracion del sistema de imagenes milimétricas
de banda ancha

VOLUMEN 30 - DICIEMBRE 2020 41

ONDAS MILIMETRICAS (mmW), CAPACIDADES Y UTILIDADES EN POTENCIA



Conclusiones

Durante el desarrollo de este documento se expu-
sieron diferentes usos y aplicaciones de las ondas
milimétricas. Desde el principio se observa como las
multiples posibilidades de aplicabilidad, investigacion
y desarrollo de las ondas milimétricas tienen un amplio
espectro de usos.

Dentro de las ventajas, esta la capacidad de transmi-
tir grandes cantidades de datos en poco tiempo, multi-
ples canales disponibles y un amplio ancho de banda.

Dentro de las desventajas, la linea de vision se vera
afectada por cualquier obstaculo, senal de absorcidn
de la atmésfera, costos elevados de implementacion.

En la actualidad el Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (“MinTIC"), desarro-
l16 el Plan 5G para Colombia, el cual fue publicado en
diciembre de 2019, con lo cual se abre la posibilidad de
acceso al uso de estas tecnologias.

Las especificidades de los mecanismos, el funcio-
namiento y demds aspectos técnicos, si no estan ex-
plicados dentro de cada aparte, pueden encontrarse
con mayor detalle y profundidad en los articulos que
se citan en las referencias.
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PROGRAMA TECNOLOGICO EN
GESTION DE RECURSOS AEREOS:
UNA TECNOLOGIA EN EVOLUCION

Resumen

El programa de Tecnologia en Gestion de Recursos
Aéreos ha sido desarrollado con el objetivo de vincu-
lar al personal del Cuerpo Administrativo y Logistico al
plan de carrera del personal de Suboficiales de la Fuer-
za Aérea Colombiana. A partir de una base histérica se
da a conocer de una forma breve el funcionamiento del
programa y su proyeccion.

Palabras clave: gestion, aéreo, tecnologia, fuerza,
educacion.

Abstract

The Technological Program for Aerial resources Mana-
gement has been created with the purpose of linking the
personnel of the Administrative and Logistics Corps to the
career plan of Noncommissioned Officers of the Colom-
bian Air Force. The operation of the project and its projec-
tion is revealed based on a historical foundation.

Keywords: Management, Aerial, Technology, Force,
Education.

Introducciéon

La Escuela de Suboficiales forma parte del esque-
ma educativo de las Fuerzas Armadas, y participa de
los avances que se han ido desarrollando a partir de la
reestructuracion ordenada por el Ministerio de Defen-
say plasmada en el PESE (Plan Estratégico del Siste-

Técnico Jefe (RA) Olga Lucia Martinez Forero
Especialista en Alta Gerencia

ma Educativo de las Fuerzas Armadas, 2007-2009), que
trata sobre el fortalecimiento de las competencias del
ser, donde se refuerzan los principios, valores y virtudes
militares y policiales, en busca de crear un futuro con
un sistema educativo integral, moderno y flexible. De
igual formay de acuerdo con el Ministerio de Educacion,
Colombia requiere de una poblacién capacitada a nivel
técnico y tecnoldgico, que cumpla con las necesidades
del sector productivo, desarrollo regional y nacional y al
avance de la ciencia (Ministerio de Educacion Nacional
, 2020), los cuales estan especificados en documentos
rectores que proporcionan las directrices en las diferen-
tes Instituciones de educacion superior de las Fuerzas
Armadas (Gerencia Proyecto de Reestructuracion de la
Gerencia Educativa de las Fuerzas Armadas, 2008).

Para el ambito educativo militar de las Fuerzas Ar-
madas, la Escuela de Suboficiales es reconocida en el
medio por sus programas tecnolégicos tradicionales
en areas como mantenimiento, electrénica, seguridad,
abastecimientos, entre otras, sin evidenciarse aun nue-
vas areas del conocimiento, como lo es la Tecnologia
en Gestion de Recursos Aéreos. La literatura existente
en relacién con la creacion del programa de Tecnologia
en Gestion de Recursos Aéreos no ha sido abordada en
profundidad, debido a que este programa tecnolégico
se encuentra en su etapa inicial.

En el interior de la Fuerza Aérea Colombiana se evi-
dencia que aun persiste la incertidumbre sobre el signi-
ficado de la Tecnologia en Gestion de Recursos Aéreos.
Una posible explicacion para este desconocimiento la
podemos encontrar en los resultados de las evaluacio-
nes analizadas en el apartado denominado “Evolucion”
del presente articulo, las cuales son el soporte de lo
proyectado a futuro a partir de los lineamientos de la
Estrategia de Desarrollo ESUFA 2042' de la Escuela de
Suboficiales.

Existe un largo camino por recorrer para seguir avan-
zando en la construccion de este nuevo programa, el cual

1 Estrategia de Desarrollo ESUFA 2042, “con la cual se alinean diversos procesos para afrontar de manera dindmica, con eficiencia, eficacia y efectividad, los retos
propuestos para un nuevo siglo de existencia; donde el dominio del aire, el espacio y el ciberespacio son fundamentales para asegurar las condiciones de Defen-

say Seguridad de la Nacién.” (Escuela de Suboficiales FAC, 2020, pag. 2).
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se enfrentara préximamente a su primer reto: ser acre-
ditado como un programa de alta calidad institucional.

El presente articulo busca ambientar el pasado, pre-
sente y futuro de la Tecnologia en Gestion de Recursos
Aéreos, programa que, por un lado, permite que el fu-
turo Suboficial amplie sus conocimientos tecnoldgi-
cos, y por otro lado ayuda a que la fuerza laboral de la
institucion se familiarice con el quehacer de las dife-
rentes areas (estratégica, operaciones aéreas, apoyo
y personal) inherentes al funcionamiento de la Fuerza
Aérea Colombiana.
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Historia

La tecnologia ha tenido a lo largo del tiempo una
gran importancia en el desarrollo econémico y social
de las naciones, y las fuerzas productivas dependen
del conocimiento cientifico y tecnoldgico.

La evolucion de la educacién tecnolégica a nivel
mundial se ha basado en dos cuestiones culturales
basicas que se observan a lo largo de la historia de la
humanidad: ;como hacer algo? (Arte y técnica) y ¢por
qué hacerlo asi? (Entendimiento).

En la tabla 1, se recopilan cronolégicamente algu-
nos hechos que han marcado las pautas para la edu-
cacion tecnoldgica en Colombia hasta el dia de hoy.
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Tabla No. 1 Cronologia Educacion Tecnoldgica en Colombia. Fuente: Elaboracion propia, recopilacion de varias lecturas (Mirna, 2008)

o | e owew

Paises industrializados fijan el desarrollo como estrategia Aparecen conceptos como “subdesarrollo” y “tercer mundo”, cuyo

1945

1954

1957

1957

1958-
1974

1974

1976

1980

1992

politica.

Padre Louis Joseph Lebrel propone reforma educativa y
sistema de aprendizaje industrial.

Primer Plan Quinquenal de Educacion, proyecto

de América Latina y recomendacién de misiones
extranjeras (Currie 1949 y Lebret 1956), Auspiciado por
la Unesco.

Aparece el Servicio Nacional de Aprendizaje (“SENA”"),
bajo el Decreto Ley No.118 del 21 de junio de 1957. Su
creador fue Rodolfo Martinez Tono.

Llega el Frente Nacional, gran expansion de la
educacion en Colombia; se recibio asistencia técnica
por parte de agencias internacionales (UNESCO, PNUD,
Banco Mundial, AID); se escogié a Colombia como
escenario de innovaciones educativas.

Creacion del Instituto Colombiano de Educacion
Superior y Divisiéon Tecnoldgica y Ocupacional.

Decreto 2667.

Decreto 80.

Ley 30.

objetivo es mantener ciertas formas de explotacién y dominacion
(Mirna, 2008).

Desarrollo intensivo de modalidades en formacién para el
trabajo.

Se sientan las bases “para la aplicacion de las técnicas de la
planificacion econémica a un campo tan complejo y delicado
cual es la educacion”; “la educacion se desarrolla y perfecciona
armoénicamente gracias a un orden racional y a una direccion
coordinada” (Martinez Boom, 1988, pag. 13)

“Brindar formacion profesional a trabajadores, jévenes y adultos
de la industria, el comercio, el campo, la mineria y la ganaderia”
(SENA, s. ).

“Se iniciaron programas extra-escolares para llegar a los adultos
analfabetos y actualizar el nivel desconocimientos y destrezas de
la fuerza de trabajo, se promovieron actividades de investigacion
" (Arvone, 1978, pag. 3).

En 1967 se presenta la crisis mundial a nivel de educacion,
fomentandose la formacién de técnicos.

Comienza la educacion tecnoldgica en el pais. Decreto 1358

del 11 de julio de 1974, por el cual se dictan las normas de
educacion superior. Los programas podran ser ofrecidos por las
universidades (Ministerio de Educacién Nacional , 1974)).

Se reglamentan las carreras tecnoldgicas, donde se define un
plan de estudios con un minimo del 50% en instruccién practica y
se debe contemplar una base humanistica y cientifica propia de
la educacion superior (Art. 3) (Presidente de la Republica, 1976).

Se reorganiza la educacién post secundaria con énfasis en
investigacion, creacion y adaptacion de tecnologias.

Hace posible que se pueden concatenar ciclos, hacer
transferencias entre instituciones, programas y tipos de
formacion (Art. 33) (Ministerio de Educacién Nacional , 1980).

Se diferencian tres instituciones: técnicas profesionales,
instituciones o escuelas tecnoldgicas y universidades.

Se establecen los campos de accién técnica, ciencia,
tecnologia, humanidades, arte y filosofia (Art. 7) (Congreso
de Colombia, 1992).
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Ahora bien, varios estudiosos colombianos coin-
ciden en que la educacion tecnolégica en Colombia
tiene muchos vacios. Aunque no es tema de estu-
dio en este articulo, es interesante presentar algu-
nas reflexiones al respecto por parte de Cadavid
Alzate (2005).

* Se confunde la formacion tecnoldgica con la institu-
cion tecnoldgica.

® Seasume que la carrera tecnoldgica es un tipo de for-
macion preferida por las personas de bajos recursos
econémicos.

* Seconsidera que el caracter de una institucion tecno-
I6gica esta dado por un acto administrativo y no por
el proceso formativo propiamente dicho.

* Se considera a la formacion tecnoldgica como de
segunda categoria y, por lo tanto, se asume que no
requiere de entornos académicos adecuados.

Conscientes de todos los anteriores aspectos,
la Fuerza Aérea Colombiana, mediante su Sistema
Educativo (SEFAC)? se proyecta para ser reconocida
nacional e internacionalmente por su aporte al cono-
cimiento académico, cientifico y social en el campo ae-
roespacial, asi como al desarrollo de la Nacién (Fuerza
Aérea Colombiana, 2014).

La Escuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea Co-
lombiana, actualmente Acreditada en Alta Calidad
mediante Resoluciéon No. 10409 del 01 de octubre de
2019, es un referente a nivel tecnoldgico en el pais, gra-
cias a que se encuentra acreditada igualmente en siete
programas tecnoldgicos aeronauticos. La Tecnologia
en Gestion de Recursos Aéreos cuenta con Regis-
tro Calificado mediante Resolucién ICFES No. 91022
629621 2543011100, y representa la ruta de carrera
para el personal de Suboficiales, ofreciendo ademas
tres especializaciones tecnoldgicas.

Desde el afio 1987, la Fuerza Aérea Colombiana ha
venido convocando a jovenes que deseen tener una
formacion militar como suboficiales, con un saber es-
pecifico en el area musical. Igualmente, en 1992 se
empez6 a impartir el primer curso dirigido a mujeres
y hombres sobre conocimientos técnicos o tecnolégi-
cos reconocidos en instituciones de educacién supe-
rior. Este personal ingresé con funciones especificas
a la Fuerza, ya que entraron a pertenecer al Cuerpo
Administrativo y Logistico con sus diferentes espe-
cialidades (Administracion, Sanidad, Telematica, Eco-
nomia, Ingenieria, etc.).

2  Sistema Educativo de la Fuerza Aérea Colombiana

En 2016, la Escuela de Suboficiales inicié una labor
educativa que cambiaria la forma de preparar a sus
Suboficiales durante su carrera militar, lo que se deno-
minod la Estrategia E4. El personal del Cuerpo Adminis-
trativo y Logistico que no pertenecia a los programas
educativos de la Escuela requeria ser incluido dentro
de esta estrategia; por esta razoén, en 2015 el sefior
Técnico Subjefe Victor Miguel Quintero Patifio asumio
el reto de crear un nuevo programa tecnoldgico, que
incluyera al personal con saberes previos, de tal forma
que pudiera ser incluido en la transformacion educa-
tiva del personal de Suboficiales de la Fuerza Aérea
Colombiana.

En 2017, se incorpord a la ESUFA (Escuela de Sub-
oficiales de la Fuerza Aérea) la primera promocion de
Tecnélogos en Gestion de Recursos Aéreos.

Evolucion

De acuerdo con la informaciéon del SNIES?, en Co-
lombia se cuenta con 79 Instituciones Tecnoldgicas,
y solo dos de ellas se encuentran acreditadas en alta
calidad, como se puede observar en la Grafica 1.

arécter Académico Valos
100%
90%
80%
70%
60%
50% Acreditada Alta Calidad?
40% =Sl
30%
20% ®NO
10%
0%
TECNICA
PROFESIONAL UNIVERSITARIA/ESCUELA
TECNOLOGICA

Grafica 1. Instituciones del pais acreditadas en alta calidad
Fuente: Elaboracion propia, datos tomados del SNIES

Una de esas instituciones es la Escuela de Subofi-
ciales de la Fuerza Aérea Colombiana. Esto implica que
toda su oferta académica debe buscar la alta calidad.

Aunque aulin no se encuentra acreditado, desde sus
inicios el programa de Tecnologia en Gestion de Re-
cursos Aéreos ha estado trabajando para cumplir esta
meta; es de recalcar que, desde 2017, la Fuerza Aérea
Colombiana ha incorporado saberes de hombres y
mujeres que se han capacitado en este programa, de
acuerdo con los requerimientos institucionales y los
procesos de seleccion propios de la Fuerza (Escuela
de Suboficiales de la Fuerza Aérea, 2016).

Como se puede apreciar en la Tabla No.2, la Fuerza
Aérea se convierte en una alternativa de desempefio
profesional para la poblacién colombiana con educa-
cion técnica o tecnoldgica.

3  Sistema Nacional de Informacion de la Educacién Superior, surge como mandato normativo de la Constitucién de 1991.
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Tabla 2. Carreras técnicas o tecnoldgicas incorporadas desde la creacion de la Tecnologia en Gestion de Recursos Aéreos.

Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de los procesos de incorporacion desde 2017 hasta 2020.

Alumnos TGA

Especialidad

Mantenimiento aerondutico
Musicos
Téc. Profesional o tecnélogo delineante de arquitectura e ingenieria

Téc. Profesional o tecndlogo en administracion de instituciones de salud, administracidon gestion empresas de salud,
administracion de servicios de salud y administracion de empresas

Téc. Profesional o tecnélogo en administracion del talento humano
Téc. Profesional o tecndlogo en administracion y afines

Téc. Profesional o tecnélogo en animacién 3d

Téc. Profesional o tecnélogo en construccion

Téc. Profesional o tecnélogo en contabilidad o afines

Téc. Profesional o tecnologo en electricidad

Téc. Profesional o tecnélogo en electricidad

Téc. Profesional o tecnélogo en electrénica

Téc. Profesional o tecnélogo en enfermeria

Téc. Profesional o tecnélogo en gestién documental, sistema de informacién documental y archivistica, en documentacion y
archivistica

Téc. Profesional o tecnélogo en gestion judicial y criminalistica, investigacion judicial y criminalistas

Téc. Profesional o tecndlogo en higiene y seguridad

Téc. Profesional o tecnélogo en mecatrénica, automatizacion, electronica, electrohidraulica, electroneneumatica, neumatica y
afine

Téc. Profesional o tecnélogo en medio ambiente
Téc. Profesional o tecndélogo en produccion de radio y television
Téc. Profesional o tecndlogo en radiologia, rayos x y/o imagenes diagndsticas

Téc. Profesional o tecndlogo en salud ocupacional, en higiene y seguridad, en higiene y seguridad industrial, en higiene y
seguridad en el trabajo

Téc. Profesional o tecnologo en salud oral y/o odontoldgica
Téc. Profesional o tecnélogo en secretariado y afines

Téc. Profesional o tecnélogo en topografia

Téc. Profesional o tecnélogo en hoteleria y turismo y afines
Téc. Profesional o tecnologo en sistemas o afines

Vuelos especiales

Téc. Profesional o tecnélogo en mecanica automotriz, en mecanica con énfasis en mantto, en diesel y electrénica automotriz, en
diagndstico y de transporte en operacion del transporte

Total general

3

3

14

14

186
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Del personal relacionado en la tabla 2, el 20 % se
encuentran cursando la Tecnologia, el 29 % ya son ti-
tulados y el 51 % se encuentran desarrollando sus pro-
yectos de grados. Esto refleja que el proceso de forma-
cion se lleva a cabo de acuerdo con lo proyectado por la
ESUFA, en el sentido de otorgar un plazo de tres afos
al Suboficial de grado Aerotécnico, posterior al escala-
fonamiento militar, para obtener el titulo de Tecnélogo.

En la tabla 3 se observa la primera radiografia de la
Tecnologia desde que inicié funciones. Aca se pueden
analizar varios aspectos, entre ellos el hecho de que el
programa tecnoldgico requiere mejorar en tres facto-
res: darse a conocer a nivel nacional e internacional,
optimizar los recursos fisicos e impactar en el perso-
nal de egresados.

Tabla 3. Autoevaluacion 2018. Datos obtenidos de la autoevaluacion 2018, siguiendo los lineamientos del CNA
(Consejo Nacional de Acreditacion)

Total del factor Total del factor Valoracion ponderada
(1ab5) (1 a100) del factor

1. Misién, proyecto institucional y de programa

2. Estudiantes 4,40
3. Profesores 411
4. Procesos académicos 4,09
5. Visibilidad nacional e internacional 3,37
6. Investigacion , innovacion y creacion artistica y cultural 4,07
7. Bienestar institucional 4,31
8. Organizacion, administracion y gestion 4,20
9. Impacto de los egresados en el medio 3,61
10. Recursos fisicos y financieros 3,92

Valoracion total de autoevaluacion

92,86 13,93
87,96 9,68
82,20 9,86
81,74 8,17
67,41 4,72
81,46 5,70
86,19 8,62
84,01 8,40
72,29 5,78
78,41 7,84
82,71

Para tal fin, se pusieron en marcha planes de mejo-
ramiento, con acciones especificas que buscan miti-
gar estas debilidades.

La malla académica del programa se compone de
tres moédulos fundamentales: Cientifico, Especifico y
de Gestion de Desarrollo, los cuales buscan garantizar
que el suboficial tenga una formacién integral a nivel
militar, técnico y personal.

Se han logrado también interesantes avances en el
area de investigacion, ya que la Tecnologia ha contri-
buido al aprovechamiento del personal graduando, en
pro de solucionar necesidades de la Fuerza, en las tres
modalidades de opcién de grado: proyecto de grado,
pasantia técnica o asistencia técnica.

Futuro

Partiendo de un pensamiento prospectivo estraté-
gico?, se da respuesta a los siguientes interrogantes:

¢Qué ocurre actualmente con el programa de Tecno-
logia en Gestion de Recursos Aéreos? ;Qué se puede
hacer? ;Qué se va a hacer, efectivamente? Tomando
como referencia la trayectoria del programa, se plan-
tean tres posibles escenarios:

Escenario 1: Acreditacién en Calidad. El programa se
encuentra proximo a realizar su proceso de acreditacion,
lo cual constituye una de las metas a corto plazo que pro-
porcionaran a la poblacién la seguridad de que este es un
programa con todas las caracteristicas de calidad.

Escenario 2: Una tecnologia bilingiie. Se debe apun-
tar a una capacitacion bilinglie en todos los progra-
mas tecnoldgicos, ya que la Fuerza Area Colombiana
ha avanzado significativamente en su desempefio y
participacion internacional, tanto en el area operativa
como administrativa y logistica, y por lo tanto requie-
re que su personal tenga el nivel para desenvolverse
eficientemente en estos ambitos. Con esto en mente,
la institucion ha desarrollado diferentes estrategias en
relacion con el bilingliismo.

4  Reconocidos pensadores, como Peter Drucker, Michael Porter, Fred David, Kenichi Ohmae, John Naisbitt y Michel Godet, coinciden en que las disciplinas
estratégica y prospectiva permiten construir anticipadamente imagenes de futuro (escenarios) para recorrer un camino con mayores probabilidades (Universi-

dad de la Sabana, 2019).
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Escenario 3: Sostenibilidad en el tiempo. El Subofi-
cial perteneciente ala Tecnologia tendra las herramien-
tas para sequir capacitandose durante su trayectoria
en la Fuerza, teniendo en cuenta que esta debe brindar
al Suboficial un plan de carrera atractivo que garanti-
ce su crecimiento, asi como su desempeno personal y
profesional. Con esto se busca que el Aerotécnico se
proyecte a alcanzar el maximo grado de la suboficiali-
dad en la institucion.

“Una generacion en forma puede lograr lo que si-

glos sin ella no consiguieron, he ahi jévenes una incita-
cion” (Ortega y Gasset, 1930)

Conclusiones

Sin lugar a dudas, la educacion en Colombia requiere
también de una reingenieria. La educacién tecnoldgica
genera espacios de investigacion, y junto con el bilingis-
mo Y la alta calidad, son aspectos que aportan al soste-
nimiento y contribuyen al desarrollo econémico, social y
cultural de la nacién desde el ambito de la educacion.

La Tecnologia en Gestion de Recursos Aéreos aun
se encuentra en crecimiento, lo que implica una ardua
labor, tarea que se encuentra en cabeza de los directi-
vos, el personal administrativo del programa, sus do-
centes y sus estudiantes. Se deben incrementar los
esfuerzos en el area de investigacion, con el fin de am-
pliar el conocimiento cientifico en pro del cumplimien-
to de la visién y mision institucional.

“Quien quiera la libertad de un pueblo tiene que am-
bicionar de igual manera la cultura para todos sus ciu-
dadanos”: fragmento del Discurso de Posesion del Ex
Presidente Misael Pastrana Borrero (Herrera Soto, 1982,
pag. 1131). Es por esto que debemos estar preparados
para afrontar el cambio. En nuestra actual situacion de
emergencia sanitaria mundial, la Fuerza Aérea Colom-
biana muestra su capacidad de resiliencia, aportando
con personal altamente entrenado y capacitado en cada
una de sus especialidades. Esta situacion genera la ne-
cesidad de un programa fortalecido, como la Tecnolo-
gia en Gestion de Recursos Aéreos, donde se forman los
Suboficiales que cumplen estas misiones de salvaguar-
dar la vida, la honra y los bienes del pueblo colombiano.
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IMPLEMENTACI'éN DE LINEAMIENTOS
TECNO-PEDAGOGICOS PARA LA OFERTA
EDUCATIVA VIRTUAL DE ESUFA

Resumen

En el presente documento se pretende describir la
construccion de los lineamientos tecno-pedagdgicos para
establecer la oferta educativa virtual de la Escuela de Sub-
oficiales “CT. Andrés M. Diaz" (ESUFA). Esta oferta surge a
partir de la conformacion inicial de los cursos de ascenso
de educacion no formal de la ESUFA, y esta apoyada en la
virtualidad mediante la plataforma Blackboard AVAFP. De
igual forma, en el articulo se hace referencia a la necesidad
de establecer e implementar unos lineamientos tecno-pe-
dagdgicos que permitan desarrollar una oferta educativa
virtual de calidad, y que facilite el control, seguimiento y
acompanamiento a los miembros de la comunidad educa-
tiva que participa en el proceso formativo.

Palabras clave: Blackboard, e-Learning, disefo ins-
truccional, ambiente virtual de aprendizaje.

Abstract

This document intends to describe the construction of
the techno-pedagogical guidelines to organize the virtual
educational offer of the School of Non-Commissioned Offi-
cers “CT. Andrés M. Diaz” (ESUFA). This offer arises from
the initial formation of the non-formal education promo-
tion courses at ESUFA, and is supported virtually through
the Blackboard AVAFP platform. The article also refers to
the need to establish and implement techno-pedagogical
guidelines that allow the development of a quality virtual
educational offer, and that facilitates control, monitoring
and accompaniment to the members of the educational
community that participate in the training process.

Keywords: Blackboard, e-Learning, instructional de-
sign, virtual learning environment.

Introduccién

Desde el momento mismo de la creacion de la Es-
cuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana

Orientador de Defensa Fernando Cortés Diaz
Magister E-learning, ESUFA

Capitan Adriana Almanza Canén

Jefe Oficina Calidad Educativa, ESUFA

(ESUFA), se han considerado como ejes de su mision
formar y capacitar en el quehacer aerondautico al
personal de Suboficiales de la Fuerza Aérea. Asi, en
la disposicion TOE de la Fuerza Aérea Colombiana,
del primero de noviembre de 2012, se cred un grupo
dedicado a disefiar y poner en marcha los denomi-
nados cursos y concursos de ascenso para facilitar
el desarrollo de la carrera militar de los alumnos.
Originalmente, la Escuela centré su atencion en un
sistema de educacién no formal, pero debido a la
nueva dindmica institucional en torno a la calidad
educativa, que ha logrado los mas altos niveles de
reconocimiento, tanto en el ambito nacional como
en el internacional, se inicio el proceso de formaliza-
cion de su oferta educativa.

Hoy, el Grupo de Educacion Aerondutica se ha con-
vertido en la unidad académica encargada de la ofer-
ta virtual y de posgrados de la ESUFA. Esta oferta de
educacion virtual utiliza los encuentros educativos de
ascenso del personal de Suboficiales para la consoli-
dacion de su carrera tecnolégica y militar, y lo hace
incorporando en cada uno de estos encuentros un
programa de especializacion que cuenta con los re-
gistros calificados otorgados por el Ministerio de Edu-
cacion Nacional en modalidad virtual. De esta forma,
la Escuela contribuye con una educacién de calidad
continua y ascendente para el crecimiento personal y
académico de los Suboficiales de la FAC, con lo cual
no solamente optimiza sus niveles de desempeno
dentro de la institucién, sino que facilita su inmersion
en el sistema aerondutico nacional e internacional,
una vez se dé su retiro.

En este articulo se pretende mostrar, como caso
exitoso, laimplementacion y organizacion de los linea-
mientos tecno-pedagodgicos para la oferta educativa
en modalidad virtual de la ESUFA. Se hara una descrip-
cion de los elementos virtuales existentes en un prin-
cipio en la ESUFA, y posteriormente se explicara cémo
se llevé a cabo la implementacion de dichos lineamien-
tos tecno-pedagoégicos en la oferta de educacion for-
mal de posgrados tecnoldgicos.
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Antecedentes

Cuando la Escuela de Suboficiales “CT. Andrés M.
Diaz” determiné que los cursos de ascenso de Técni-
cos Segundos a Técnicos Primeros y de Técnicos Ter-
ceros a Técnicos Segundos se desarrollarian de mane-
ra virtual, no se tenia la infraestructura ni el personal
capacitado para este nuevo proceso. En ese momento,
solo se contaba con un administrador de la plataforma
Blackboard, cuya funcion era la de matricular a los es-
tudiantes y crear los espacios para los docentes. De
igual forma, no se habian establecido los lineamientos
tecno-pedagdgicos,y por ende cada docente establecia
su curso a partir de su propio criterio. Habitualmente,
se disponia de un de archivo PDF como unico material
para el aprendizaje, y no se contaba con acompaha-
miento en el proceso del estudiante. En suma, se tenia
una manera de ensefar que no era la mejor, en especial
en estos entornos en linea: la enseiianza se convertia
en algo impersonal, frio y distante.

De estas circunstancias, nace la exigencia de un
proceso de mejoramiento continuo de la institucion.
Teniendo en cuenta que las mediaciones en el pro-
ceso formativo son necesarias, se ha implementado
un sistema de gestion de aprendizaje Online Learning
Management System (LMS, por su sigla en inglés) que
permite administrar, distribuir, monitorear, evaluar y
apoyar las diferentes actividades previamente disefia-
das y programadas dentro de un proceso de la practi-
ca docente. Y en concordancia con las necesidades y
reflexiones generadas en diferentes escenarios acadé-
micos de discusion, se han definido los lineamientos
macrocurriculares y tecno-pedagdégicos que direccio-
nan el quehacer académico en cada uno de los cursos
virtuales ofertados en la ESUFA.

Con esto se busca transformar la educacién con
ayuda de las tecnologias, en consonancia con los cam-
bios acelerados que estas producen en la sociedad y
teniendo en cuenta que la ensefianza actual ha tras-
pasado las paredes del aula fisica y ocurre en practi-
camente cualquier ambiente de aprendizaje (Parra &
Leyet, 2012).

Por lo anterior, y asumiendo el micro curriculo como
un nivel fundamental en la accién pedagdgica y didac-
tica dentro de cada uno de los cursos, se presentan
los lineamientos para el disefio de cursos desde los
aspectos tecno-pedagdgicos en la ESUFA.

Metodologia y resultados

Lo primero es comprender la importancia del dise-
fo instruccional en la formacioén virtual.
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El concepto de “disefo tecno-instruccional o tec-
no-pedagogico” hace referencia a la manera como en
el disefio instruccional en la formacién virtual se vincu-
lan de forma indisociable dos componentes:

* Dimension tecnoldgica. Supone la seleccion de las
herramientas tecnoldégicas adecuadas al proceso
formativo que se desea realizar, analizando sus po-
sibilidades y limitaciones, tales como la plataforma
virtual, las aplicaciones de software, los recursos
multimedia, etc.

* Dimension pedagdgica. Precisa del conocimiento
de las caracteristicas de los destinatarios, analisis
de los objetivos y/o competencias de la formacién
virtual, desarrollo e implementacion de los conteni-
dos, planificacion de las actividades, con orienta-
ciones y sugerencias sobre el uso de las herramien-
tas tecnoldgicas en el desarrollo de las actividades,
y la preparacién de un plan de evaluacion de los
procesos y de los resultados (Belloc, 2013, p. 12).

En este sentido, el disefo instruccional tiene el ob-
jetivo de producir una formacion eficaz, practicay com-
petente. Ahora bien, un modelo normalmente intenta
describir el proceso por el que se produce la formacion
de calidad. Existen muchos modelos de disefo instruc-
cional, los cuales se componen de fases en las que se
desarrollan diferentes actividades que llevan a proce-
sos mas especificos, centrados en el cumplimiento de
objetivos particulares (Chiappe-Laverde, 2008). Entre
ellos se tiene el modelo ADDIE, el cual puede modifi-
carse para adaptarse a cualquier situacioén, tema, pu-
blico y modelo de formacion. Consta de los siguientes
elementos (imagen 1):

| MODELD DISERO INSTRUCCIONAL
mmmwm&q_

/“ N
\\/

IIDI.MHTAI:IL‘IH|H| DESARROLLO __

DISERD

Imagen 1. Modelo ADDIE (Fuente: elaboracién propia)

Para cualquier modelo de disefio instruccional, es
importante tener en cuenta los fundamentos teori-
cos que surgen de estas preguntas: sen qué teorias
se basa el disefio instruccional? ; Cémo aprenden las
personas? ;Qué se deberia saber sobre la manera de
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aprender de las personas antes de disenar la forma-
cién? Por lo tanto, el estudio del diseno instruccio-
nal debe partir indiscutiblemente de las teorias del
aprendizaje y las de instruccion, que cada docente
debe tener como referencia. En relacién con esto,
Moreno y Mayer (1999) dividen las teorias en dos
vertientes: las descriptivas, que hacen referencia a
la manera como aprenden las personas, y las teorias
prescriptivas, que proporcionan una guia especifica
sobre como deberia ser la formacion y el modo de
Ilevarla a cabo.

Analisis del modelo de diseino
instruccional

El modelo de disefio instruccional a seguir es el de-
nominado ADDIE, y consta de cinco elementos, a sa-
ber: Analysis (andlisis), Design (disefio), Development
(desarrollo), Implementation (implementacion) y Eva-
luation (evaluacion).

El primer elemento es andlisis. En este paso inicial
se analizan los estudiantes, el contenido y el entorno.
De aca surgird la descripcion de un problema y una
solucion propuesta, el perfil del estudiante y la evalua-
cion de las necesidades del programa.

El segundo elemento es disefo. En esta fase se
desarrolla un programa del curso, en el que se debe
tener en cuenta el enfoque didactico general, asi como
el modo de secuenciar y dividir el contenido en las par-
tes que lo componen. En esta fase de disefio se deben
llevar a cabo las siguientes acciones:

® Escribir los objetivos de la unidad o médulo.
* Disedar la evaluacion.

® Escoger los medios y el sistema de hacer llegar la
informacion.

* Determinar el enfoque didactico general.

* Planificar la formacion: decidir las partes y el orden
del contenido.

* Disefar las actividades del estudiante y las guias
de aprendizaje.

* |dentificar los recursos.
El tercer elemento es desarrollo. Consiste en la crea-

cion real (produccion) de los contenidos y materiales de
aprendizaje basados en la fase de disefio.

El cuarto elemento es implementacion. Consiste en
la ejecucion y puesta en practica de la accion formati-
va con la participacion de los estudiantes.

El quinto elemento es evaluacion. Esta fase consis-
te en llevar a cabo la evaluacién formativa de cada una
de las etapas del proceso ADDIE y la evaluacién suma-
tiva a través de pruebas especificas para analizar los
resultados de la accién formativa.

Ambiente virtual de aprendizaje

El desarrollo microcurricular se apoya en el e-Lear-
ning, mediante ambientes virtuales de aprendizaje, y
se sustenta en la plataforma AVAFP (Ambiente Virtual
de Aprendizaje de la Fuerza Publica) del LMS Black-
board. Son cuatro los aspectos basicos relacionados
con el disefio y la creacion de ambientes virtuales de
aprendizaje:

* Aspectos pedagdgicos: hacen referencia al area
disciplinar y tienen que ver con el disefio y creacion
de los diferentes recursos educativos, entre los que
se cuentan las guias de actividades y el material
complementario de apoyo.

® Aspectos tecnoldgicos: son las condiciones técni-
cas que se deben prever en el disefio e implemen-
tacién del curso, asi como las diferentes herra-
mientas TIC que van a apoyar el proceso formativo.
Suplen las necesidades de estudiantes y docentes
en lo que tiene que ver con el funcionamiento y uso
6ptimo de las herramientas con que cuenta la pla-
taforma, y con la disponibilidad de recursos para
incorporar en el curso.

® Aspectos didacticos: tienen que ver con el segui-
miento de la estrategia de aprendizaje, a través de
las diferentes actividades. Estos aspectos se cris-
talizan por medio de las guias de aprendizaje y las
rdbricas de evaluacién.

* Aspectos de comunicacién: tienen que ver con el
seguimiento que se les hace a los estudiantes en
relacion con su aprendizaje. Engloban los materia-
les compartidos en el AVA, ademas de la comunica-
cion asincrénica y sincrénica.

Dentro de este contexto, y para un buen desarrollo
curricular, es importante conocer el modelo pedagogi-
co educativo que se va a implementar. Por esta razon,
se propone un modelo basado en actividades guiadas
de aprendizaje (Gros, 2011), que incluya el diseio y
creacion de los diferentes recursos y espacios que fa-
ciliten su ejecucion, asi como la fase de construccion
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colaborativa. Todo esto debe contar con el respectivo
acompafhamiento del docente.

Esta mediacion pedagdgica integra los tres ele-
mentos esenciales que convergen en el disefio de las
diferentes actividades de aprendizaje (imagen 2): los
recursos de aprendizaje, la colaboracién y el acompa-
famiento docente.

(% . i 1:. . ..}
— :I\I'H. By _ e u /

> =: l__.--" ____.-"}/

MeCUrEGE - —
= TEN e
apoyo K
Acctivicioces
L]
apreriizaje

g
eokalEnrelive
Imagen 2. Elementos del modelo educativo pedagdgico

(Fuente: creacion propia)

Al disenar el curso, se debera pensar en el tipo de
actividades que conviene que realicen los estudiantes,
y a partir de estas se crearan las guias de aprendizaje,
los espacios y los recursos necesarios para la adqui-
sicion de los nuevos conocimientos. Por lo tanto, la
actividad es el elemento sustancial en este modelo, ya
que en torno a esta se establece la docenciay se le da
sentido al aprendizaje de los estudiantes.

Cabe recalcar la importancia de la participacion
del docente en el diseno de las actividades facilitado-
ras del aprendizaje de los estudiantes. Asi, el docente,
en su nuevo rol de guia y orientador, dara apoyo al
estudiante durante todo el proceso formativo, para la
consecucion de los objetivos de aprendizaje estable-
cidos inicialmente. Esto se debe reflejar en la organi-
zacion de los recursos y en el disefio de las formas
de interaccion, acompafamiento y colaboracion mas
adecuadas, es decir, aquellas que favorezcan en lo
posible la maxima personalizacion en el proceso. De
esta forma, los recursos de apoyo, mediados por las
TIC, propiciaran otra manera de interaccion, informa-
cioén, percepcion y comunicacion, y contribuiran a la
construccion colaborativa del nuevo aprendizaje.

En este orden de ideas, y para darle sentido a las
actividades, se requiere disenar y elaborar guias de
aprendizaje o didacticas, que son los elementos faci-
litadores de la accidn pedagdgica que articulan el pro-
ceso de aprendizaje.

Se considera como guia didactica el instrumento
digital o impreso que constituye un recurso para el
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aprendizaje, a través del cual se concreta la accion del
docente y los estudiantes dentro del proceso docente,
de forma planificada y organizada; brinda informacion
técnica al estudiante y tiene como premisa la educa-
ciéon como conduccion y proceso activo. Se funda-
menta en la didactica como ciencia, para generar un
desarrollo cognitivo y de los estilos de aprendizaje a
partir de si. Constituye un recurso trascendental, por-
que perfecciona la labor del docente en la confecciony
orientacion de las tareas docentes como célula basica
del proceso ensefanza-aprendizaje, cuya realizacion
se controla posteriormente en las propias actividades
curriculares (Hernandez & Cruz, 2014, p. 169).

Asi, las guias de aprendizaje o didacticas son un
recurso esencial, del cual no se debe prescindir en los
procesos de aprendizaje, ya que permiten optimizar las
labores de los docentes y de los estudiantes (Hernan-
dez & Cruz, 2014).

Diseho instruccional e
implementaciéon de los OVA

Ahora veamos lo referente a los OVA (Objetos Vir-
tuales de Aprendizaje). El Ministerio de Educacién Na-
cional (2012) los define de esta forma: “Un objeto de
aprendizaje es un conjunto de recursos digitales, au-
tocontenible y reutilizable, con un propdsito educativo
y constituido por tres componentes internos: conteni-
dos, actividades de aprendizaje y elementos de contex-
tualizaciéon” (Ministerio de Educacion Nacional, 2012).

Primero que todo, es necesario establecer los para-
metros para la elaboracion de los diferentes objetos de
aprendizaje para los cursos de ascenso PEM 21 y PEM
32 de la Escuela de Suboficiales de la FAC. Siguiendo
el modelo ADDIE, Chiappe-Laverde (2008) establece
cinco fases para el desarrollo de los OVA:
® Fase de andlisis
® Fase de diseno
® Fase de desarrollo

® Fase de implementacion

* Fase de evaluacion

Fase de analisis

Se establece para la primera fase un formato de so-
licitud, que los docentes de las diferentes asignaturas
deberan diligenciar (imagen 3). Este formato lo facili-
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tara el disefador de los OVA por medio del curso vir-
tual alojado en la plataforma Blackboard, en donde los
docentes adoptan el rol de estudiantes y el disefiador
adopta el rol de docente.

s

etin ot

Imagen 3. Formato de solicitud

Una vez que el docente solicitante realice este pro-
cedimiento, el disefiador de los OVA se encargara de
analizar la informacion suministrada por parte del per-
sonal, para dar paso al disefio del objeto especifico y
de sus diferentes actividades.

Fase de disefio

En esta fase se establece qué recursos y herra-
mientas se utilizaran para el desarrollo o montaje de
los contenidos tematicos, las actividades y las eva-
luaciones del OVA. En caso de ser necesaria la crea-
ciéon de contenido multimedial (Flash, videos, ima-
genes, etc.), se utilizaran herramientas de uso libre
para crear estos contenidos: Power Point, Exelear-
ning, etc. (imagen 4).

BAXE

Imagen 4. Herramientas utilizadas

Fase de desarrollo

Después de tener claridad sobre los contenidos,
actividades y evaluaciones que seran usadas para la
elaboracién del objeto virtual de aprendizaje, se proce-
de al montaje por medio de la herramienta de uso libre
Exelearning (imagen 5).

.l,l

Imagen 5. pantalla principal Exelearning

El ambiente de la imagen 5 serd el que estara pre-
sente durante toda la fase del desarrollo del OVA; aca
también se establece el uso de las actividades de re-
paso, de retroalimentacién y de evaluacion (imagen 6).

Desagrupar los iDevices  Editar los iDevices

iDevices =
4 Experimental
_.ﬁ Actividades interactivas
4 Actividades no-interactivas

4 Informacion no-textual

4 Informacion textual

Imagen 6. iDevices Exelearning

Fase de implementacion

Una vez que se concluya el desarrollo del OVA, se
procede a realizar la publicacion del objeto en el aula
del curso virtual de la plataforma Blackboard, para que
sea utilizado por el docente solicitante y por cualquier
ente que quiera acceder a él.

Fase de evaluacion

Para la fase de evaluacion se tendran en cuenta los
conceptos emitidos por parte del docente o del perso-
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nal que haya usado el objeto y que haya diligenciado
el formulario de modificaciéon del objeto respectivo.
Ya construido el OVA, sera contenido en LSM Black-
board (siguiendo las especificaciones técnicas de un
SCORM) para hacer su despliegue en cada una de las
asignaturas ofertadas en la plataforma.

Plataforma LMS de ESUFA
(Blackboard)

Para fortalecer el acompanamiento en las practicas
docentes, con el apoyo de la mediacion e-Learning se
hara el disefio de los ambientes de aprendizaje a partir
de los siguientes componentes:

Configuracién del curso

De acuerdo con las politicas del Ministerio de De-
fensa Nacional, el LMS (Learning Management System
o Sistema de Gestion de Aprendizaje) establecido para
las Fuerzas Militares de Colombia es el denominado
ambiente AVAFP de Blackboard (imagen 7), y se regira
bajo los lineamientos aqui establecidos.

El ambiente esta configurado por medio de botones
de interaccion e interactividad, y puede trabajarse de
manera sincrénica o asincroénica, con el fin de facilitar
el uso de los diferentes recursos creados para el acom-
pafamiento del proceso formativo. De esta forma, se
fortalece el modelo pedagdgico basado en desarrollo
de actividades de aprendizaje.

* Ingles Técnico 1 L
PEM32
Administrativos

2019 Poriodo 2

NF. GENERAL ;

Brdormacicn ded cumo |

Carupsn de frabago 1

L evaLuacion
Mis Calficacionos |

ADMINIBTRACION OF

Imagen 7. Interfaz base de los cursos de la ESUFA en AVAFP
(Fuente: elaboracion propia)
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La configuracion de las aulas virtuales de la AVAFP
consta de dos bloques: el primero es el bloque izquier-
do, donde se encuentran los botones de navegacion
del curso, y el segundo es el bloque derecho, que des-
pliega los contenidos de cada uno de los botones.

Ademas, la configuracion establece cuatro secciones:

Informacién general

=
INF. GENERAL

Anuncios

"

-

_ Informacién del curso

q profesor

Imagen 8. Sesién uno, informacion del curso
(Fuente: elaboraciéon propia)

® El primer botén corresponde a los Anuncios, con el
que el docente crea publicaciones para tener infor-
mados a los estudiantes. En este espacio se comu-
nican las noticias y sucesos relacionados con el de-
sarrollo del curso, asi como las orientaciones que
estimulan al estudiante a organizar y estructurar
su proceso de aprendizaje de forma adecuada. El
objetivo de este espacio es, entonces, la autorregu-
lacién del estudiante. Para crear un anuncio nuevo
se deben seguir estos pasos:

1. Hacer clic en la opcién Anuncios del area Herra-
mientas del panel de control del curso.

2. Hacer clic en Crear anuncio para afadir un anun-
cio nuevo.

3. Hacer clic en Editar, del menu contextual, para
cambiar un anuncio existente.

® Enel botén Informacién del curso se presenta el sy-
llabus del curso. Se muestra de manera ordenada
la estructura metodoldgica y la forma como los es-
tudiantes se enfrentaran a la construccién del nue-
vo conocimiento. Ademas, se incluye la agenda del
curso, donde se presenta el cronograma de las acti-
vidades y se indican los tiempos de desarrollo y en-
trega de las mismas. Esta agenda estara alineada a
la programacién académica establecida para cada
periodo, y debe incluir la informacién sobre las cali-
ficaciones: 150 puntos para el primer 30%, 150 pun-
tos para el segundo 30% y 200 puntos para el 40%
restante. Igualmente, la agenda estara distribuida
en columnas: la primera columna corresponde al
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nombre de la unidad; la segunda, al nhombre de la
actividad; en la tercera columna se fija el inicio de la
actividad; en la cuarta, su fecha de finalizacion; en
la quinta, el peso evaluativo de cada actividad pon-
derada en puntos, y en la sexta columna, el periodo
de tiempo de realimentacion. Con esta agenda se
garantiza que el docente planeey estructure todo el
desarrollo del curso desde antes de ofertarlo.

En el boton Mi profesor el docente publica su
informacion de perfil. Puede editar contactos me-
diante la pagina Crear contacto, que aparece al dar
clic al botén Mi profesor.

Contenido del curso

(_ CONTENIDO

L Actividades

Grupo de trabajo N

Imagen 9. Sesién dos, contenido del curso
(Fuente: elaboracion propia)

Actividades: en este botdén se dispondran las acti-
vidades que permiten a los docentes crear trabajos
de curso y administrar las calificaciones y comenta-
rios de cada estudiante por separado. Los docentes
pueden crear una actividad que incluya el nombre,
el valor de puntuacion y la descripcion de la activi-
dad. Se pueden adjuntar archivos a las actividades.
Una vez que la actividad se haya anadido al area
de contenido, los estudiantes pueden acceder a
ella, completarla en un archivo independiente y de-
volverla al docente, quien puede responder a cada
estudiante por separado, enviar comentarios sobre
su actividad individual y adjuntar archivos, si fuera
necesario. Las actividades también se pueden dis-
tribuir a los grupos del curso (Blackboard Learn 9.1,
2017,p.172)

En este espacio también se encuentra el mate-
rial de apoyo. El docente puede crear elementos de
contenido para presentar el material de su curso.
Asi, puede incluir contenido, como texto, documen-
tos adjuntos, actividades y archivos multimedia.
Por ejemplo, puede crear un area de contenido lla-
mada Unidades, que contenga médulos de aprendi-
zaje para la Unidad 1, la Unidad 2, la Unidad 3, etc.
Ademas, se puede incluir material adicional, como
las referencias bibliograficas obtenidas de la biblio-
teca virtual, los enlaces a sitios web, etc. Cada uno

de los médulos de aprendizaje contendra materia-
les de lecturay enlaces a herramientas interactivas.

Todo lo anterior conduce a la creacién de los
OVA. Para su creacion se estructura un formato, en
el que cada docente disefa los contenidos y las ac-
tividades de aprendizaje que se incluirdn en el OVA
especifico. Este formato se entrega a la persona
encargada del desarrollo y montaje del SCORM que
serd publicado en la plataforma. Con todo este ma-
terial de apoyo y el acompafiamiento docente, los
estudiantes podran alcanzar los objetivos de apren-
dizaje de la unidad.

® Grupo de trabajo: en este boton los docentes pue-
den crear grupos de estudiantes dentro de un curso.
Los grupos deberan ser de cinco estudiantes, prefe-
riblemente de la misma unidad militar. Estos grupos
dispondran de su propia area en Blackboard Learn
para desarrollar las actividades en forma colaborati-
va. Los espacios estan equipados con herramientas
que ayudan en el proceso de colaboracién. Las he-
rramientas del grupo disponibles son las siguientes:

Blog del grupo: los estudiantes dentro del grupo
pueden afadir entradas y comentarios al blog del gru-
po para compartir ideas. El docente puede calificarlo,
y una vez hecho esto no puede cambiarse. Cuando
se afade una calificacion al blog del grupo, todos los
miembros de este reciben dicha calificaciéon de forma
automatica y esta aparecera en la columna correspon-
diente del centro de calificaciones para cada miembro
del grupo. De este modo, se asigna una calificacion
a todos los miembros, independientemente de si el
miembro ha contribuido o no. El docente puede editar
la calificacion de un miembro individual, para asignarle
una calificacién distinta a la del grupo.

Herramientas de colaboracion: los usuarios del gru-
po pueden crear y asistir a sesiones de chat en tiempo
real o sesiones de aula virtual.

Tablero de discusion del grupo: los usuarios del gru-
po se pueden comunicar como grupo, ademas de crear
y administrar sus propios foros. El tablero de discusion
estda disponible solo para los miembros del grupo, no
para todo el curso.

Intercambio de archivos: los usuarios del grupo y los
docentes pueden usar esta herramienta para cargar
documentos en el area del grupo. Todos los miembros
del grupo y el docente pueden afadir archivos. Tam-
bién pueden eliminar archivos, independientemente de
quién los haya afnadido. Los archivos aparecen en el
orden en que se cargaron. Esta herramienta solo esta
disponible para grupos.
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Diario del grupo: los usuarios del grupo pueden
compartir opiniones y comunicarse con el docente.
Las entradas de diarios efectuadas en Diario del grupo
estan visibles para todos los miembros del grupo y el
docente. Este puede calificar los diarios de grupo, pero,
una vez que se configura el diario de grupo para califi-
carse, ya no se puede cambiar. Cuando se anade una
calificacion al diario de grupo, todos los miembros del
grupo reciben dicha calificacion de forma automatica
y esta aparecerd en la columna correspondiente del
centro de calificaciones para cada miembro del grupo.
De este modo, se asigna una calificacion a todos los
miembros, independientemente de si el miembro ha
contribuido o no. El docente puede editar la califica-
cion de un miembro individual para asignarle una cali-
ficacion distinta a la del grupo.

Tareas de grupo: los usuarios del grupo pueden de-
finir y separar la carga de trabajo en tareas, al mismo
tiempo que se distribuye la lista a todo el grupo. Cada
tarea tiene un estado y una fecha de entrega, para
ayudar a los miembros a no olvidar las fechas. Los
miembros del grupo pueden ver las tareas asignadas
al grupo en la herramienta Tareas de grupo o en la de
Tareas de curso. El resto de los miembros del curso
y el docente no veran las tareas de los grupos en los
que no estén inscritos cuando se encuentren viendo la
herramienta Tareas del curso.

Wiki para grupo: los wikis se utilizan para crear un
espacio de colaboracién para los miembros de un gru-
po, desde el que pueden ver, contribuir y editar conteni-
do. De forma predeterminada, todos los miembros del
curso pueden leer los wikis de grupo; sin embargo, solo
los miembros del grupo pueden hacer un comentario
en la pagina wiki del grupo. El docente puede calificar
los wikis de grupo, pero una vez que se configura el
wiki de grupo para calificarse, ya no se puede cambiar.
Cuando se afiade una calificacién al wiki de grupo, to-
dos los miembros del grupo reciben dicha calificacion
de forma automatica y esta aparecera en la columna
correspondiente del centro de calificaciones para cada
miembro del grupo. De este modo, se asigna una ca-
lificacion a todos los miembros, independientemente
de si el miembro ha contribuido o no. El docente pue-
de editar la calificaciéon de un miembro individual para
asignarle una calificacion distinta a la del grupo.

El docente es quien crea los grupos, y lo hace in-
gresando al botén Grupos y dando clic en Crear, Con-
junto de grupos e Inscripcion aleatoria. La inscripcion
aleatoria esta disponible para conjuntos de grupos, y
distribuye automaticamente la afiliaciéon en grupos en
funcién del numero de alumnos designados por grupo
o de la cantidad designada de grupos. La distribucidn
aleatoria se aplica solo a los alumnos que estan inscri-
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tos actualmente en el curso. Los estudiantes adicio-
nales se pueden inscribir manualmente (Blackboard
Learn 9.1,2017, p. 13).

Comunicacién

{_ COMUNICACION
{ web collaborate =
- ME‘I’ISE]ES Intemos Y

Imagen 10. Sesién dos, contenido del curso (Fuente: creacién
propia) (Fuente: elaboracién propia)

® Web Collaborate: Blackboard Collaborate es una he-
rramienta de conferencia web que podemos inte-
grar facilmente con Learn. Las herramientas de co-
municacién sincrénica de Blackboard Collaborate
Web Conferencing incluyen Videoconferencia, Pi-
zarra interactiva digital, Chat publico y privado, Na-
vegacion web y aplicaciones compartidas, y Graba-
cion de sesiones.

* Foro de trabajo colaborativo: se creara un foro en
cada grupo para la construccion del trabajo colabo-
rativo, de la siguiente forma: para afadir un acceso
directo a un foro en los grupos de trabajo, pulsamos
en el panel de control el boton Herramientas de la
barra de acciones y seleccionamos Tablero de dis-
cusion. Aca se encuentran todos los grupos crea-
dos. Se debe crear un foro por grupo y dar las espe-
cificaciones de la elaboracion del informe que se va
a entregar. Se les debe informar a los estudiantes
que este es el Unico espacio habilitado para dicha
elaboracion, y solo alli se evidenciara la participa-
cion de cada uno de ellos.

® Mensajes internos: es la mensajeria interna desde
la plataforma, tanto del docente a los estudiantes,
como de los estudiantes a los docentes. Tiene la
ventaja de que se garantiza que todos los usuarios
reciben el mensaje; sin embargo, como tienen que
entrar en la plataforma para leerlo, puede que tarden
en hacerlo. De todas formas, la plataforma cuenta
con la opcién de enviar mensajeria al correo perso-
nal de los estudiantes, por medio de la herramienta
Correo electronico. Para ello, los usuarios deben te-
ner definida una direccion en su perfil personal. La
ventaja respecto a usar un cliente de correo es que
no se necesita recordar la direccion del estudiante, y
ademas es posible enviar correos a grupos enteros
de estudiantes (Blackboard Learn 9.1, 2017)
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Evaluacién

(C EVALUACION

b Mis Calificaciones

Imagen 11. Sesién dos, contenido del curso (fuente: elabora-
cioén propia)

Mis calificaciones: en este espacio el estudiante
puede visualizar las calificaciones de las actividades
enviadas. Las puede consultar por periodos; de acuer-
do con el reglamento académico, se establecen tres
cortes de 30%, 30% y 40%.

Coémo navegar en el aula

Al inicio del curso se realiza la induccién, para lo
cual se crea un aula denominada Curso Induccién de
Ascenso Virtual PEM y se dan las indicaciones de in-
greso. Este es un aspecto importante e indispensable
para que el estudiante conozca la estructura del curso
y su navegabilidad, y se pueda familiarizar con él.

Asi mismo, se establecen los términos y condicio-
nes para el desarrollo del proceso formativo:

A través de la inscripcion de mi nombre y datos perso-
nales en el siguiente formato, afirmo que soy el estudiante
que esta inscrito, que no compartiré mi nombre de usuario
y contrasena de Blackboard AVAFP con ninguna otra per-
sona, que tomaré las precauciones necesarias para evitar
el uso no autorizado de mi ID de estudiante y mi contra-
sefa y que no usaré el ID o contrasena de otro estudiante
para ingresar a Blackboard AVAFP con o sin permiso. Afir-
mo, ademds, que he leido, entiendo y estoy de acuerdo en
cumplir con los requisitos de la Escuela de Suboficiales
de la Fuerza Aérea Colombiana, Procedimientos del regla-
mento académico, disciplinario y de carrera vigente.

Conclusiones

Tal como se evidencia en el presente documento,
durante el desarrollo del proyecto se aplicé una me-
todologia descriptiva en el proceso de disefio e im-
plementacion de los cursos virtuales, a partir de la
necesidad de la creacién de unos lineamientos tec-
no-pedagodgicos. Es de resaltar que la aplicaciéon de
estos lineamientos proporciona una estructura clara
y ordenada, junto con un considerable incremento en
la calidad educativa, del proceso de formacién conti-
nuo del personal de Suboficiales que hacen el curso

de ascenso, de forma virtual, en el GRUEA de ESUFA,
mediante la plataforma BLACKBOARD AVAFP.

Al contar con una estructura soélida, se logré la crea-
cion y aprobacion de los registros calificados de cua-
tro programas de especializacién tecnoldgica, para ser
desarrollados en modalidad virtual en algunos de los
cursos de ascenso del personal de Suboficiales de la
ESUFA, lo cual permite dar cumplimiento a su requisi-
to de ascenso y da un valor agregado a su titulacion
como especialistas tecnoldgicos.
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OFERTA ACADEMICA ESUFA

TECNOLOGIAS

TECNOLOGIA EN ABASTECIMIENTOS AERONAUTICOS
TECNOLOGIA EN COMUNICACIONES AERONAUTICAS
TECNOLOGIA EN DEFENSA AEREA
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