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Resumen
El presente estudio se presenta como una primera version de una propuesta de
Biblioteca Satelital para el Ecuador la cual permite través de su navegacion obtener la
informacion requerida por un Project Manager (usuario autorizado) para la Activacion de
la Carta Internacional de Desastres, la cual es una organizacion que, a través de la
colaboracion de las diferentes agencias espaciales y organismos que la conforman,
asisten y proveen a los paises en situacion de desastres o emergencias de informacion
de los diferentes satélites de observacion de la Tierra que manejan. La informacion de
cada uno de los satélites se ha obtenido de la navegacion a través de las agencias
espaciales que conforman la carta y se la ha organizado a través de un modelo entidad-
relacion, el cual es una estructura de base de datos relacional que permite la gestion de
la informacién de una manera accesible para el usuario final. Usando como fundamente
esta Biblioteca Satelital, se ha elaborado un protocolo de activacion de la Carta,
mediante un enfoque a procesos y un manual de vulnerabilidad que contienen
informaciéon emitida por las entidades que se encargan de la gestién de riesgos en el
pais tal como la Servicio Nacional de Gestién de Riesgos y Emergencias , Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, Sistema Nacional de Informacién y el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de las denominadas Multiamenazas
para el Ecuador y de como se gestiona cada una de ellas a través del Espectro
Electromagnético.
PALABRAS CLAVE

e PLATAFORMAS SATELITALES

e SENSORES REMOTOS

e ESPECTRO ELECTROMAGETICO
e MULTIAMENAZAS

e GESTION DE RIESGOS
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Abstract
This study is presented as a first version of a proposal for a Satellite Library for Ecuador
which allows through its navigation to obtain the information required by a Project
Manager (authorized user) for the Activation of the International Disaster Charter, which
is an organization that, through the collaboration of the different space agencies and
organizations that comprise it, assist and provide countries in disaster or emergency
situations with information from the different Earth observation satellites that they
operate. The information from each of the satellites has been obtained from navigation
through the space agencies that make up the chart and has been organized through an
entity-relationship model, which is a relational database structure that allows the
management of information in an accessible way for the end user. Using this Satellite
Library as a foundation, an activation protocol for the Charter has been developed,
through a process approach and a vulnerability manual that contain information issued
by the entities that are in charge of risk management in the country, such as the Service
National Institute of Risk and Emergency Management, Geophysical Institute of the
National Polytechnic School, National Information System and the National Institute of
Meteorology and Hydrology of the so-called Multi-threats for Ecuador and how each of

them is managed.

KEYWORDS

SATELLITE PLATFORMS

e REMOTE SENSING

e ELECTROMAGETIC SPECTRUM

e MULTI-THREATS

e RISK MANAGEMENT
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Capitulo |

Aspectos generales

Planteamiento del problema

Actualmente, la tecnologia satelital permite la recoleccion de grandes cantidades de
informacidn en tiempos relativamente cortos; ademas, existe una infinidad de satélites
para diferentes fines y cuyos sensores se encuentran en diferentes rangos del espectro
electromagnético orbitando al Ecuador; sin embargo, estos no se encuentran descritos
dentro de una base de datos o repositorio que permita establecer qué usos o para qué
fines la informacién que estos receptan pueda ser utilizada. La sefal percibida por estos
satélites contiene informacién que describe la superficie terrestre, sus fenébmenos y la
interrelacion que estos tienen con su poblacién, haciendo del uso de sensores remotos

una fuente extensa de datos que en muchos casos no es utilizada 6ptimamente.

Considerando las diferentes activaciones de la Carta Internacional de Desastres y
enunciando la del terremoto de Manabi en el 2016, se puede evidenciar la falta de una
fuente que permita determinar que sensores satelitales, de acuerdo al siniestro, son los
mas adecuados, asi como, un protocolo que permita su activacion. Este problema se ve
reflejado en la falta de respuesta, o0 en su caso, una respuesta tardia por parte de los
diferentes entes en el area de Gestidn de Riesgos, lo cual conlleva a que las
afectaciones sean mayores tanto en infraestructura como en la parte humana. De esta
manera, se evidencia la necesidad de contar con una biblioteca satelital y un protocolo
gue permita activar la Carta Internacional de Desastres en funcion de las necesidades y

siniestro que pueda llegar a presentarse.

Por lo expuesto, lo que se busca con esta investigacion es desarrollar una biblioteca
satelital y una propuesta de metodologia que permita, en base a la recoleccién de

informacion y creacion de un modelo de caracterizacion de los satélites en relacion al
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espectro electromagnético, la activacion de la Carta Internacional de Desastres de
acuerdo a las necesidades que se persigan en los diferentes eventos de riesgos que

puedan darse en el Ecuador.

Antecedentes

Partiendo del esquema de territorio como una proyeccion conica que se origina en el
centro de la Tierra y se proyecta hacia el infinito, surge la necesidad de conocer su
estructura externa e interna asi como los fendmenos que en ella se desarrollan, de tal
forma que se pueda llegar a la descripcién y caracterizacion del mismo, para tomar las

decisiones adecuadas de acuerdo a los problemas que puedan llegar a suscitarse.

La teledeteccion nace a partir de la captura de imagenes mediante vehiculos aéreos,
las primeras imagenes se registran en 1859, las cuales capturan el Bosque de Boulogne
y el Arco del Triunfo a bordo de un Globo y a partir de las cuales se intuyd que era
posible la aplicacién de la fotografia aérea a los levantamientos topograficos y
catastrales. Proyectos similares fueron desarrollandose en los siguientes afios a bordo
de vehiculos aéreos, hasta que en 1909 se adquiere la primera fotografia captada
desde un avion, iniciando el periodo de campafias y misiones aero-fotogréaficas con
aplicaciones tanto civiles como militares. Finalmente, la era espacial nace en 1957 con
el lanzamiento del primer satélite artificial, el Sputnik inaugurando una nueva época

para la OT (Martinez & Martin, 2010).

En el Ecuador, la aparicién y uso de los sensores remotos se da a partir de 1957 con
la creacion de la Estacion Cotopaxi, la cual formoé parte de la red de seguimiento de
satélites operados por la NASA, esta estacion fue la primera desarrollada y en
operacion en Sudamérica, actividad que se dejo de realizar cuando entro en operacion
la constelacion de satélites NAVSTAR. Ecuador es un pais con una posicion geografica

estratégica, lo que le permitié materializar este centro de seguimiento de misiones
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espaciales y de satélites colocados en érbita, con fines de conocer las diversas
coberturas del planeta desde el espacio, recuperar datos globales sobre las condiciones
de la superficie terrestre, atmosfera, océanos, etc (Pazmifio R. , 2007). En 1982 hasta
2012, CLIRSEN se encarga del mantenimiento de las instalaciones dejadas por la
NASA; en 1987 se contratd a la compafiia Macdonald Dettwiler de Canada, para la
provisién e instalacion del equipo de recepcion, grabacion y procesamiento de datos
transmitidos por los satélites LANDSAT TM (Estados Unidos de Norteamérica), SPOT
HRV (Francia), ERS (Agencia Espacial Europea) e IRS 1C — 1D (India). La operacion de
estos equipos permitio la obtencion de imagenes satelitales, Opticas y de RADAR del
area de cobertura de la antena, que incluye 25 paises de Centroamérica, Sudamérica y
el Caribe. Igualmente, contaba con un sistema de recepcién directa de datos para los
satélites SEASTAR, NOAA y MODIS, para aplicaciones oceanograficas y
meteoroldgicas. Finalmente, el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), desde agosto de
2012, asume la administracién de la Estacion Cotopaxi, donde funciona el Centro de
Operaciones Espaciales, con la finalidad de re-potenciar las capacidades técnicas y
tecnoldgicas, para generar datos e imagenes satelitales multipropésito obtenidas por

sensores remotos (Instituto Espacial Ecuatoriano , 2018).

La Carta Internacional “El Espacio y las Grandes Catastrofes” (de su nombre original
en inglés “International Charter, Space and Mayor Disasters”) es un sistema unificado
de adquisicion y entrega de datos espaciales a través de usuarios autorizados, para
ayudar a mitigar los efectos generados por las catastrofes naturales o antropogénicas
en cualquier punto del planeta. La Carta Internacional proporciona imagenes satelitales
a los paises que lo soliciten, para ayudar a las autoridades de gestion de desastres, en
la fase de respuesta y mitigacion de una emergencia con importantes dafios a la

poblacion y bienes (CONAE, 2018).
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En este contexto, el desastre natural que afect6 al Ecuador el 16 de Abril del 2016
activé la Carta Internacional y se generaron una serie de productos para el analisis de la
afectacion que tuvo a la poblacién y dafios en las infraestructuras en las principales
ciudades que se vieron golpeadas por el hecho. Los productos fueron generados por el
Programa de las Naciones Unidas UNOSAT utilizando imagenes Pleiades de la CNES y
WorldView-2 de Digital Globe, algunos de ellos son: Informe preliminar de evaluacion
de dafios basado en satélites, Mapa de inventario de deslizamiento de tierras co-
sismico preliminar para las ciudades de Manta, Portoviejo, Muisne, Crucita, Chone,
Bahia de Caraquez; Dafio potencial a la ciudad de Portoviejo; Evaluacion de dafios en
las areas de Chone, Muisne, Crucita, Salinas, La Libertad, Atacames, Montecristi

(Charter Activaciones, 2018).

Justificacion

Los sensores satelitales constituyen una fuente extensa de informacion que permite
describir la superficie terrestre, los fendbmenos que en ella se desarrollan y las
interacciones de los seres humanos dentro de esta. Poseen una serie de ventajas entre
las que se destacan el &rea de cobertura que abarcan, el corto tiempo en la adquisicién
de datos, existen sensores multiespectrales que permiten la descripcion de las
diferentes coberturas del planeta de acuerdo a su respuesta en el Espectro
Electromagnético ademas de que son independientes de las condiciones climaticas y de
riesgos naturales o antropogénicos. La usabilidad que se le pueda dar a la informacion
capturada por sensores satelitales es amplia y una de las mas importantes, ademas de
constituir como eje fundamental del Ecuador, constituye el area de Gestién de Riesgos.
De acuerdo a la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos ademas de los las
diferentes activaciones que ha tenido la Carta Internacional de Desastres, los riesgos a

los que esta expuesto el Ecuador son: terremotos, incendios, inundaciones, olas



28

gigantes, vertidos de petroleo, volcanes y corrimientos de tierra; sobre los cuales se va
a trabajar en el desarrollo de este proyecto. Es alli donde surge la importancia de contar
con una fuente de informacién y una propuesta metodolégica que permita poner en
accion la Carta Internacional de Desastres y de esta manera, gracias a la informacion
proporcionada por los diferentes sensores satelitales, evaluar la situacién o la afectacion
gue se llegaria a dar en caso de un siniestro con la finalidad de ayudar en la toma de

decisiones sobre las acciones que puedan llegar a desarrollarse.

De esta manera, se llegé a identificar la inexistencia de una fuente que recoja cuales
son las diferentes plataformas satelitales que orbitan el Ecuador, los sensores que estas
llevan a bordo, su interrelacion de acuerdo al espectro electromagnético y una
propuesta metodolégica que permita la activacion de la Carta Internacional de
Desastres en caso de siniestros. Por las razones expuestas, la presente investigacion
permite el desarrollo del sector espacial e investigativo del pais, aportando en diferentes
areas del conocimiento, no solo en el ambito de la Teledeteccién, sino también dentro
de la disciplina de la Gestion de Riesgos. Cabe recalcar que se trata de una primera
iteracion, en cuanto al objetivo y meta final, que se busca cumplir con el desarrollo del

presente proyecto.

Importancia

La importancia del presente proyecto de investigacion radica en la necesidad del
conocer la usabilidad de la informacion satelital en el caso de siniestros, ya que el
Ecuador, por sus diversas condiciones se encuentra expuesto a una serie de peligros
tanto naturales como antropogénicos y con la inexistencia del conocimiento de esta
informacion, las consecuencias o valoracion de la afectacidon que pueda llegar a

desencadenarse puede ser



Objetivos
Objetivo General

Desarrollar una metodologia de generacién de una biblioteca satelital para el
Ecuador basada en plataformas espaciales activas con su respectiva interrelacién al

espectro electromagnético para la activacion de la Carta Internacional de Desastres.

Objetivos Especificos

- Realizar una clasificacién de los satélites operativos que orbitan el Ecuador.

- Caracterizar los sensores que son aerotransportados por los diferentes satélites
que orbitan el Ecuador en base a sus especificaciones técnicas.

- Realizar la propuesta de un protocolo de alerta para la activacion de la Carta
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Internacional de Desastres frente a los riesgos clasificados para el Ecuador por la

Servicio Nacional de Gestién de Riesgos y Emergencias : terremotos, incendios,

inundaciones, olas gigantes, vertidos de petrdleo, volcanes y corrimientos de tierra.

- Realizar la adaptacion de los diferentes sensores a cada sector del espectro

electromagnético al que pertenece.

Metas

- Cuadro de las diferentes clases de satélites que orbitan el Ecuador.

- Cuadro de las especificaciones técnicas propias de cada sensor.

- Biblioteca satelital de acuerdo al espectro electromagnético para el Ecuador.

- Propuesta de protocolo de alerta para la activacion de la Carta Internacional de

Desastres para los riesgos clasificados para el Ecuador por la Servicio Nacional de

Gestion de Riesgos y Emergencias : terremotos, incendios, inundaciones, olas

gigantes, vertidos de petréleo, volcanes y corrimientos de tierra.
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Detalle del proyecto de investigacion

En la Tabla que se presenta a continuacion, se halla un resumen del proyecto de
investigacion, en el cual se detallan las diferentes secciones del documento por
capitulos, el objetivo que se busca con cada uno de ellos y las hipétesis que se

manejan.



Tabla 1

Resumen del proyecto de investigacion
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Desarrollo

CAPITULO | CAPITULO II CAPITULO CAPITULO IV  CAPITULO CAPITULO VII
Planteamie Marco teérico 1] Biblioteca \% Conclusiones
nto del Metodolog Satelital del Protocolo y
problema jadela Ecuador de recomendacio
Investigaci activacion nes
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Internacion
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Planteamien Fundamentacion Enfoque de  Metodologia Construcci6  Conclusiones
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problema El Sistema investigacié la Biblioteca protocolo nes
Antecedente Espacial mundial n satelital del de
S Desastres/Catastr  Método y Ecuador activacion
Justificacion  ofes disefio de Recopilacién de la Carta
Importancia  Espectro la de la Internacion
Objetivos electromagnético  investigacié informaciony al de
Metas Base de Datos n caracterizacion Desastres
Detalles del  Modelo Vista Dimension  de los satélites Levantamie
proyecto de  Controlador de la Selecciony nto de
investigaci6  Fundamentacion investigacio  clasificacion procesos
n legal n de los satélites  del
Orbita Recolecci6  Construccion protocolo
geoestacionaria n de datos del MER de Analisis de
Régimen Juridico  Andlisis de  los satélites y gestiony
Internacional datos sensores manejo de
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co
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Capitulo 1l
Marco Teorico

En esta seccidén se muestran los diferentes conceptos que se abordan en el
desarrollo del proyecto de Investigacion. Fundamentalmente consta de cinco secciones:
El Sistema Espacial Mundial, Desastres/Catastrofes, Espectro Electromagnético, Base
de Datos y Modelo Vista Controlador. Las tres primeras secciones corresponden al
fundamento teérico usado en la adquisicion de la informacién de los diferentes satélites
y sensores, de su manipulacion y su aplicacién en la gestién de riesgos y emergencias;
en las restantes dos secciones se tratan los conceptos de las diferentes herramientas

informaticas usadas en la manipulacién de la informacion.

El Sistema Espacial mundial

El Sistema Espacial Global es un sistema de radionavegacion y observaciéon de
la Tierra, basado en el espacio el cual proporciona diferentes servicios fiables de
posicionamiento, navegacion, vigilancia y monitoreo terrestre alrededor del mundo. Este
se compone de cuatro elementos: la plataforma espacial de la cual los satélites son
lanzados (segmento de lanzamiento), los satélites en 6rbita alrededor de la Tierra
(segmento espacial), las estaciones terrestres de seguimiento y control (segmento de
control y base operacional) y finalmente los receptores, propiedad de los usuarios
(segmento de usuario). (Coordinacion Nacional de Posicionamiento, Navegacion, y
Cronometria por Satélite, 2018). Estos sistemas estan enlazados entre si, tal y como se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1

Elementos y relaciones del Sistema Global Espacial.

Segmento
espacial

Segmento de
control y base
operacional

Segmento
lanzamiento

Segmento
usuario

Nota: Adaptado de Propuesta de Formulacion para la Estructura Espacial del Ecuador, y
la aplicacion de la misma, a la evaluacion de la vulnerabilidad en la infraestructura de

comunicacion vial usando tecnologia geoespacial por Estrella, 2015. CONAE.

A continuacion en la Figura 2 se puede diferenciar los diferentes segmentos que forman

parte del sistema espacial mundial.
Figura 2

Esquema del sistema satelital

Segmento usuario

Nota: Tomado de El Gobierno mexicano invierte mas de mil millones de doélares en la

reconstruccion de su sistema satelital por Infoespacial, 2011
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En la Figura 2 se distingue como se enlazan lo diferentes segmentos
empezando desde el segmento terrestre el cual es aquel que recibe e interpreta la
informacion percibida por los diferentes satélites que constituyen el segmento espacial,
para finalmente esta informacion adquirida sea utilizada por los usuarios para fines

técnicos, cientificos y practicos.

Segmento de lanzamiento o propulsion

El segmento de lanzamiento corresponde a la plataforma, el sitio y las diferentes
implicaciones que lleva poner un satélite en érbita. Existen actualmente decenas de
emplazamientos de todo el mundo que albergan cosmédromos, instalaciones
especializadas para enviar y recibir vehiculos propulsados por cohetes en vuelos al

cosmos (Greshko, 2018).

El sistema de propulsion tiene tres objetivos fundamentales a través de los
cuales se maneja: el primero es el paso a la 6rbita de transferencia (Orbita de Hohman),
a la drbita geoestacionaria o0 a la que corresponda de acuerdo con su mision, el
segundo es la posicion orbital es decir, mantener al satélite en la longitud exacta a la
gue corresponde Y el tercero es el control de asiente el cual se encarga de mantener al

satélite apuntando hacia la tierra (Cuerno, 2015).

Figura 3.

Plataforma de lanzamiento-Cabo Cafaveral Florida.

Nota: Tomado de “Estas son las bases de lanzamiento de cohetes activas del mundo”

de Stucky 2018, https://www.nationalgeographic.es/espacio/2018.
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Localizacion del segmento de lanzamiento.

Para la colocacion de satélites en el espacio, existe una estrecha relacién entre
las ciencias geografia y fisica. Es decir, las leyes fisicas hacen que la zona geogréfica
de la linea Ecuador se mueva mas rapido, por lo cual hay mas velocidad por lo cual los
lanzamientos realizados desde latitudes ecuatoriales abandonan el planeta con méas

fuerza, lo que aumenta la eficiencia del lanzamiento (Greshko, 2018).

Por otra parte, las bases de lanzamiento situados en zonas polares, proponen
ventajas diferentes, de acuerdo con la érbita que el satélite vaya a seguir, ya que desde

este lugar es mas facil lanzar un satélites de orbita polar (Greshko, 2018).

Lanzamiento de un satélite artificial

Para que un satélite pueda abandonar la corteza terrestre y ubicarse en su
Orbita, se siguen las leyes de Newton. En primer lugar, es necesario conocer que
trayectoria va a seguir el satélite, para lo cual se parte del conocimiento de la posicién
exacta y la velocidad, las cuales se calculan a partir de la primera ley de Newton

(Hernandez P. , 2004).

Para realizar este célculo, es necesario primero determinar el tipo de trayectoria
gue se puede obtener, partiendo de una 6rbita de radio perfectamente circular (R), para
lo cual es necesario que la relacion entre la aceleracion y la velocidad sean de la

manera en la que se muestra en la Ecuacion 1 (Hernandez P. , 2004):

v? (1)

A una distancia R del centro de la Tierra, un cuerpo que gire alrededor de ella

esta sometido a una aceleracion gravitatoria dada por:
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(2)

Donde M es la masa de la Tierra.

Igualando las aceleraciones, se puede obtener una relacion entre la velocidad y

el radio de la 6rbita dada por:

(3)
v= |62 =oR

Para un cuerpo que se encuentra en los alrededores de la superficie terrestre, se
establece un valor de g = 9.81 m/s y un R = 6380 km, valores que, reemplazando en la

Ecuacion 3 se obtiene como resultado:

v =./9,81x6380000 ~ 7,9 km/s (4)

De la Ecuacion 4 se obtiene un valor que se conoce como primera velocidad cosmica y
es aquella velocidad minima que hay que imprimir a un cuerpo para que este no caiga
al suelo, sino que pueda llegar a volar alrededor de la Tierra (Circunferencia C, Figura

4).
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Figura 4

Representacion de las orbitas terrestres que se determinan a partir de las leyes de

Newton

FJ

AN
Jl 20 20

Nota: Tomado de Lanzamiento de un satélite artificial, por Hernandez A., 2004,

http://astronomia.net/cosmologia/lec121.htm
En el caso de llegar a una velocidad extrema denominada segunda velocidad
cbésmica, el objeto seguird una trayectoria abierta del tipo C3, que tiene una forma

parabdlica y nunca regresara al punto de partida. El calculo de esta velocidad se detalla

en la Ecuacion 5:

5)
Iy (
Segunda velocidad césmica = V2 x primera velocidad césmica = |2G 7

Es asi como un objeto de abandona la superficie terrestre, logrando
mantenerse en el espacio, llegando a la 6rbita correspondiente a la

funcionalidad que persigue el satélite.

Condiciones para el lanzamiento de satélites artificiales
Las bases terrestres denominadas cosmodromos son aquellos lugares estratégicos

gue permiten la puesta en Orbita de satélites. Estas deben reunir una serie de
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caracteristicas que permiten un lanzamiento de gran eficiencia, algunas de estas

caracteristicas se detallan a continuacion:

ePara los primeros miles de kilbmetros alrededor del cosmdédromo, la trayectoria que
siguen los satélites no debe sobrevolar sobre un pais extranjero ni sobre regiones
del mismo que sean pobladas, ya que en el caso de un lanzamiento fallido, podria
provocar grandes dafios estructurales como a la poblacion. Es por esta razén que
los cosmbédromos suelen estar ubicados al borde de los océanos o en regiones
desérticas (AVAMET, 2012).

«“Velocidad gratuita” se le denomina asi a la velocidad de rotacion de la Tierra que
impulsa una velocidad inicial al momento del lanzamiento del cohete y esta se suma
a la que le dan los motores de propulsion del mismo. Es por ello que el lanzamiento
de cohetes que llegan a bordo los diferentes satélites se efectla en la direccién del
Este, es decir, en el sentido de la rotacion de la Tierra (AVAMET, 2012).

eL0 que se debe priorizar es que las estaciones se ubiquen en latitudes lo mas bajas
gue fuese posible ya que la velocidad de la rotacion de la tierra resulta maxima en el
Ecuador y nula en los polos (AVAMET, 2012).

el as vias de comunicacion deben ser las adecuadas, debido a las grandes

dimensiones que alcanzan las etapas de los cohetes lanzadores (AVAMET, 2012).

Instalaciones de un cosmodromo
De acuerdo a lo establecido por Gomez (2016), las instalaciones con las que
debe contar un cosmdédromo para poner naves espaciales y satélites en 6rbita deben

Ser:

. Insta iones de preparacion de propulsores
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. Instalaciones de preparacion de la carga util, la carga util se refiere a los
experimentos cientificos/tecnoldgicos o satélites que llevan a bordo las naves
espaciales.

. Instalaciones de cargamento de propelente liquido (combustible)

eInstalaciones de apoyo, donde las naves pueden ser guardadas

° Lanzador universal, la cual constituye la torre para el lanzamiento como tal
o Centro del control avanzado (centro base de toda la pltaforma)
. Base aérea con pista de puoso pavimentada y sefializada y patio de aeronaves

Principales cosmédromos
En la Figura 5 se distinguen los cosmoadromos (sitios de lanzamiento de
satélites) que se ubican alrededor del planeta, gran parte de ellos se encuentran

operacionales, algunos en estado de renovacién y nuevas bases en proyecto.

Figura5

Plataformas de lanzamiento en el mundo

Nota: Tomado de: Cosmodromos o bases de lanzamiento de satélites por Gémez S.,

2016, http://www.esascosas.com/Aficiones-



En la Tabla 2 se describen los paises y la ubicacion de algunos de los més

importantes cosmodromos en el mundo.

Tabla 2.

Principales cosmédromos del mundo
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Nombre Pais Ubicacion

Kennedy Estados Cabo Canaveral (Florida)
Unidos

Wallops Station Estados Isla Wallops (Virginia)
Unidos

Vanderberg Air Force Estados Point Arguello (California)

Base Unidos

Baikonur U.R.S.S. Kyzylorda, Kazajistan

Kapustin Yar U.R.S.S. Znamensk - Oblast de Astracan

Plesetsk U.R.S.S. Plesetsk

Centre Spatial Guyanais ESA Kourou (Guayana Francesa)

Centro Espacial Japon Uchinura (Kyushu)

Kagoshima

Tanegashima Japon Tanegashima, Kyasha.

Ch’eng.tu China Provincia de Szechwen

Sriharikota China Isla de Sriharikota

San Marco Italia Plataforma flotante en la costa de

Kenia

Jiuquan China Mongolia Interior

Uchirona Space Center Japon Kimotsuki

Vostochni Rusia Oblast de Amur (Siberia)

Sriharikota India Golfo de Bengala

Ecuador es un pais que por su ubicacion geogréfica (linea ecuatorial) favorece la

impresién de la denominada “velocidad gratuita” al momento de la puesta de érbita de

un satélite artificial, esto quiere decir que debido al movimiento de rotacién terrestre, el

cual es maximo en el Ecuador y nulo en los polos, la velocidad que se imprime a las

naves espaciales seria menor a la que se le imprimiria en latitudes mayores, esto

permite el ahorro de combustible y la salida a 6rbita en menor tiempo (ya sea LEO,

MEO o GEO), logrando lanzamientos con un mayor porcentaje de eficacia.
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Segmento Espacial
El segmento espacial constituye como tal los llamados vehiculo espaciales o
satélites que envian sefiales de radio desde el espacio hacia las diferentes locaciones

de recoleccion de datos ubicadas alrededor del mundo.

Existen fendmenos tales como efectos de la gravedad del Sol y de la Luna que
hacen que la posicidn del satélite pueda variar de manera constante, es por ello que se
deben realizar correcciones cada 2 o0 4 semanas. Estas correcciones toman el nombre
de control de posicion orbital. A partir de ello, se conoce posicion de los satélites se
conoce durante las 24 horas del dia y desde cualquier posicion del mundo (Pachas,

2009).

Desarrollo del segmento espacial

La idea de llevar objetos al espacio en diferente orbitas que giran alrededor de la
Tierra se dio con la finalizacién de la Segunda Guerra Mundial. Esta idea nacio6 de
Arthur C. Clarke, en 1945, quien para ese entonces, funcionaba como oficial de radar de
la Real Fuerza Aérea de Inglaterra (RAF). Arthur escribié un articulo para la revista
Wireless World en la que menciona la colocacion de tres repetidores separados 120°
entre si, a una distancia de alrededor los 36000 kilometros alrededor de la Tierra. Estos
transmisores llegarian a ser capaces de dar cobertura a todo el planeta y mantenerlo
comunicado a través de las radio comunicaciones, sin embargo, para la época no
existian los medios suficientes para colocar un satélite ni siquiera en la 6rbita mas baja

(Trench, 2005).

Dentro de las primeras historias en el contexto espacial, se habla de que en
1951 fue realizada la primera comunicacion por satélite de la historia de la humanidad,
esta fue realizada en 1951 por Ejército Estadounidense para lo cual usaron la luna

como reflector natural. Otro item que marco la era espacial fue la del lanzamiento de
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Sputnik en el afio 1957, el cual emitia na sefial entre los 20 y 40 MHz. Un afio
importante fue el de 1958, en el cual se da la primera vez en la que un ser humano
transmitia su voz en el espacio, este proyecto se denominé SCORE. A continuacién de
eso se realizo el lanzamiento de un satélite Courie el cual era capaz de transmitir
alrededor de 680000 por cada minuto, la innovacion en la tecnologia de este era la que

contaba con celdas solares como fuentes de poder (Cuerno, 2015).

Figura 6
El primer satélite artificial de la Tierra, Sputnik, lanzado al espacio el 4 de octubre de

1957

Nota: Tomado de Como el primer satélite artificial de la historia abri6 la era de la
exploracién espacial, de Pyatakov, S., 2017, Recuperado de:

https://actualidad.rt.com/actualidad/251964-espacio-sputnik-primer-satelite-artificial.

A continuacion, en la Tabla 3, se presenta una linea del tiempo, de los deferentes

eventos que marcaron el desarrollo del segmento espacial a lo largo de los afios.

Tabla 3.

Linea del tiempo del segmento satelital

Afio Proyecto Descripcién
1903 Primera érbitade la  El ruso Konstantin Tsiolkovsky propone el uso de cohetes para
Tierra calculada lanzar naves espaciales. Indica que un cohete de mudltiples

etapas alimentado por propulsores se podria usar para lograr
este objetivo
1945 Sistema de Clarke publica un articulo que muestra cémo satélites
comunicaciones geoestacionarios  podrian ser utilizados para las
por satélite comunicaciones.
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Afo Proyecto Descripcion

1955 EE. UU Estados Unidos anuncia que se busca el lanzamiento de
satélites a partir de la primavera de 1958, a este proyecto se le
denomind Proyecto Vanguard. Para el mismo tiempo, la Unién
Soviética anuncia que se tiene la intencién de lanzar un satélite
al espacio en otofio de 1957.

1957 Sputnik | El primer satélite artificial puesto en 6rbita fue lanzado por la
Unién Soviética. Tenia una masa a aproximada de 83 kg cuya
misién eran los estudios astronémicos.

1958 Explorer | Su peso total era de 13,97 kg mas 8,3 kg de instrumentacion,
su aplicacion era para las Ciencias de la Tierra.

1961 La primera persona El cosmonauta ruso Yuri Gagaron se convierte en la primera

a la orbita de la persona en orbitar la Tierra en su nave especial Vostok
Tierra

1962 Telestar La primera transmision transatlantica en vivo.

1964 Syncom 3 Satélite de comunicaciones que permitid la primera transmision
en vivo de la ceremonia de los Juego Olimpicos desarrollados
en Japon.

1965 Astérix Fue el primer satélite francés, consistia en un transmisor de
radio que nunca llegé a emitir a causa de una averia en la radio
del vehiculo.

1970 China lanza su China lanza su primer satélite Dongfanghong 1,

primer satélite conviertiendose en la quinta nacién en lograr la capacidad de
lanzamiento independiente ademas de la Union Soviética
(1957), Estadis Unidos (1958), Francia (1965) y Jap6on (1970).

1971 Primera estacidn La Unién Soviética lanza la primera estacion espacial Salyut 1

espacial lanzada la cual es monolitica (una sola pieza).

1972 Landsat Inicio del programa Landsat. Adquiere millones de imagenes
gue se utilizan para evaluar los cambios naturales y humanos
ala Tierra.

1981 Primer El primer transbordador espacial Columbia se puso en marcha

transbordador con dos astronautas. Este es el comienzo del programa del
lanzado transbordador espacial estadounidense, que pone a
astronautas y satélites en 6rbita alrededor de la Tierra.

1985 Morelos Fue puesto en érbita por el transbordador espacial Discovery,
posicionado a 113.5 grados de latitud oeste. Los servicios de
este eran de telefonia, datos, television. Estuvo activo hasta el
afio 1993.

1985 Morelos Il Fue puesto en 6rbita por el transbordador espacial Atlantis a
116.8 grados de latitud oeste. Su uso principal era el de
comunicaciones

1990 Lusat | Primer satélite argentino construido por la filial argentina de
AMSAT, con el fin de proveer comunicaciones a
radioaficionados.

1990 Telescopio Este telescopio toma imagenes nitidas que conducen a

espacial Hubbe grandes avances en astrofisica.

1991 México En 1991 comenzé la fabricacion del primer satélite 100%
mexicano.El UNAMSAT-1 que fue destruido durante su
lanzamiento en 1995

1994 Primera La primera constelacion de satélites de navegacion global entra

constelacion GPS  en funcionamiento , compuesto por 24 Satélites
Geoestacionarios
1993 Satmex 3 Su principal aplicacion era la de las comunicaciones
1994 Satemex 2 Su principal aplicacion era la de las comunicaciones
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Ao

Proyecto

Descripcion

1998

2000

2009

2011

2012

2018

2018

2019

2019

Estacion Espacial
Internacional es
lanzada

SAC-C

Kepler

SAC-D / Aquarius

1000 Satélites
orbitan la Tierra
Starlink-1 (v1.0)

Sindrome Kessler

GPS 3 SV01

Starlink

Se lanza el primer componente de la Estacibn Espacial
Internacional modular Se trata de una colaboracion
internacional con participacion de Rusia, EE.UU, Union
Europea, Jap6on y Canada. Sirve como un laboratorio de
investigacion de la micro gravedad y el medio ambiente
espacial

Satélite artificial argentino. Se mantuvo en buen
funcionamiento durante casi 13 afios. Tiene un peso de 485 kg.
Su misién es la de monitoreo del ambiente y catastrofes
naturales

Satélite artificial que orbita alrededor del sol buscando planetas
extrasolares

Contiene 7 instrumentos para estudiar el medioambiente, y un
paquete de demostracion tecnoldgica. Su instrumento primario,
Aquarius es destinado a medir la salinidad de los océanos este
es operado por la NASA de Estados Unidos y el SAC-D es
operado por la CONAE, la agencia espacial Argentina.

Més de mil satélites activos orbitan alrededor de la Tierra.

Segundo lanzamiento de satélites de prueba de la constelacién
Starlink.83 Fueron usados para testear varios aspectos de la
red, incluyendo el reingreso atmosférico

Teoria propuesta por el cientifico de la NASA Donald J. Kessler
en 1978, que describe una cascada de colisiones
autosostenida de basura espacial en 6rbita baja.

Satélite disefiado para transmitir sefiales de posicionamiento,
navegacion y sincronizacibn con mayor potencia a nivel
mundial

Primer lanzamiento de satélites Starlink operacionales. Estos
incluyen antenas en banda Ka, omitidas en los modelos de
prueba, ademas de las antenas en banda Ku.

Nota: Adaptacion de: “Satélites Artificiales” de Andrade, 2014., Recuperado de:

https://es.slideshare.net/j_alexis/satlites-artificiales-38982006

Inventario de satélites

El inventario se define como es una relacion detallada, ordenada y valorada de

los elementos que componen el patrimonio de una empresa 0 persona en un momento

determinado.

Partiendo de este concepto general se denota a un inventario de satélites como

una relacion que permite detallan los elementos satélites que se encuentran orbitando el

planeta en el Ecuador, sin embargo para este Unico caso se establece esta relacion

para aquellos satélites que se encuentran operativos en el Ecuador y que permiten de
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alguna manera realizar el levantamiento de informacion frente a la presencia de
desastres naturales. Las caracteristicas técnicas que se toman en el presente estudio
para los satélites es: fecha de lanzamiento, vida Util, peso, agencia espacial, érbita y

para sensores: resolucién espacial, temporal, swath.

Tipos de satélites

Cuando se habla de un satélite se refiere a un cuerpo, el cual puede ser natural
o artificial, el cual gira alrededor de un determinado astro. Se mantienen atraidos entre
si ya que entre si, se ejercen fuerzas de gravedad. De acuerdo con su naturales, estos
astros pueden ser de dos tipos: los primeros son naturales, es decir, son parte del
universo, ya estaban ahi con la Tierra, mientras que los artificiales son aquellos a los
cuales el hombre pone en 6rbita, manejando su velocidad, tipo de 6rbita, altura, etc

(Bava & Sanz, 2005).

Satélites naturales

Se habla de satélites naturales cuando ya se encuentran en el universo,
orbitando sobre un astro cuya masa en mayor. Entre ellos se ejerce una fuerza
gravitaciones de manera que es posible mantener la érbita durante el tiempo en la que
el satélite se encuentra operativo. “En el Sistema Solar los planetas que cuentan con
satélites naturales conocidos son Tierra, Marte, Jupiter, Saturno Urano y Neptuno
ademas de los planetas enanos como Plutén, Eris y Neptuno. También se conoce que

algunos asteroides también tienen satélites al su alrededor” (Neira, 2015).
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Figura 7

Satélite natural de la Tierra: la Luna

Nota: Tomado de ¢ Cuantos satélites hay orbitando la Tierra y como es posible que no
choquen? de Bamhart, D., 2018, Recuperado de: https://www.bbc.com/mundo/noticias-

46408633

El satélite natural del planeta Tierra es la Luna, la cual se encuentra a una distancia de

384400 km.

La cantidad de satélites naturales que poseen los diferentes planetas del Sistea
Solar es diferente. El nUmero total es aiin desconocido y puede llegar a ser muy alto.
Estos satélites pueden adoptar diferentes formas que van desde esféricos como la Luna

hasta formas irregulares, achatadas, geoidales.

A través de los afios se han indicado un niumero aproximado de satélites para

cada planeta, el cual se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4.

Numero de satélites naturales por planeta

Planeta Numero de satélites
Tierra 1
Marte 2
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Planeta Numero de satélites
Jupiter 60

Saturno 31

Urano 22

Neptuno 11

Plutén 1

Nota: Adaptacién de: Comunicacion por Satélite (p.318) de Rosado, C., 2000, Grupo

Noriega.

Para que los satélites se mantengan girando alrededor de los diferentes planetas se
desencadenan una serie de fuerzas, ademas se establece que ninguno de los astros
presenta una forma perfectamente geométrica dando como resultado que los satélites
giren alrededor de ellos en drbitas elipticas. Otro de los efectos que se establece en los
astros es el de la presencia de una especie de abultamiento en la zona ecuatorial,
debido a la rotacidn que se manifiesta sobre los astros. Todas estas fuerzas en
conjuntos, ademas de las fuerzas de atraccién que se ejercen entre satélites que orbitan
sobre un determinado astro, determinan que cada satélite posea un movimiento

completo denominado movimiento perturbado” (Barnhart, 2018).

En conclusion, los satélites naturales son aquellos astros que orbitan alrededor
de los planetas que actian con fuerzas de atraccién hacia su centro de gravedad,
haciendo que estos formen 6rbitas alrededor de ello, con su propio movimiento que por
la accién gravitatoria del sol y la misma del centro del denominado movimiento

perturbador.

Satélites artificiales

Los satélites artificiales son instrumentos de fabricacion humana que se ponen
en Orbita alrededor de un cuerpo celeste o un satélite natural. Estos satélites se
emplean para mejorar las telecomunicaciones, para la navegacion, para monitoreo y

predicciones meteorolégicos, para cuestiones de seguridad civil y militar, para
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observacion de la Tierra y también para los estudios astronémicos, como es el caso de

los telescopios y de las estaciones espaciales (Romero, 2006).

Partes de un satélite artificial

En la Figura 8 se distingue las diferentes piezas que conforman un satélite. Las
cadmaras de monitorizacion, medidor de gases de efecto invernadero y el medido de
nubes y aerosoles constituyen la carga util del satélite, la cual puede variar de acuerdo
con el objetivo que persigue, este objetivo puede ser de observacion de la Tierra, de

telecomunicaciones, meteorol6gico o de havegacion.

Figura 8

Partes de un satélite artificial

High Gain
Antenna

‘ Avionics / Star Trackers ’

GPM Microwave
Imager (GMI)
Solar Array

Propulsion Module /
Reaction Wheels

Solar Array

Dual-Frequency Precipitation
Radar (DPR) Ka-Band (35.5 GHz)

Dual-Frequency Precipitation
Radar (DPR) Ku-Band (13.6 GHz)

Nota: Adaptado de Olcina, J., 2017, Recuperado de:
https:/trabajocienciasdel.wixsite.com/misitio/single-post/2017/11/10/Partes-de-un-

Sat%C3%A9lite

e “Paneles solares: Se trata de dos zonas o artefactos idénticos extendidos de

manera simétrica en las alas norte y sur del satélite. Cada seccion se compone
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de al menos paneles tres paneles solares, los cuales transforman la energia
solar captada en energia eléctrica” (Olcina, 2017).

e “Antenas: Las antenas que se usan preponderantemente para la
comunicaciones via satélites son las antenas parabdlicas. Estas tienen forma de
pardbola y la peculiaridad de que las sefiales que inciden sobre su superficie se
reflejan e inciden sobre el foco de la parabola, donde se encuentra el elemento
receptor” (Olcina, 2017).

e “Medidor de nubes y aerosoles: Las particulas de tamafio realmente minusculo,
suspendidas en el aire, son una parte fundamental en la formacién de nubes.
Las particulas de aerosol varian en tamafio desde unos 10 nm a unos 100
micrémetros. Este sensor permite la medicion de su cantidad” (Olcina, 2017).

e “Medidor de gases de efecto invernadero: Este sensor permite la medicion de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), como el diéxido de carbono
(COy), el metano (CH,), 6xido nitroso (N20) y vapor de agua (H20), que son
emitidos a partir de fuentes naturales como artificiales y los cuales son una parte
clave del estudio mundial sobre el cambio climatico” (Olcina, 2017).

e “Camara de monitorizacién: Camara que permite construir imagenes de la

superficie de la Tierra més definidas” (Olcina, 2017).

Caracteristicas de los satélites artificiales
Recepcién

La primera caracteristica de un satélite artificial es la de captar diferentes
sefales que se emiten en estaciones de la superficie terrestre, es decir, pueden ser

controlados desde Tierra” (Rosado, 2000).
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Emision

Como complemento al proceso de recepcién, un satélite tiene la capacidad de
enviar las ondas que recibe, dentro de la region del espectro electromagnético de
acuerdo con el sensor que maneje. La sefial que puede emitir, se la puede enviar a
controles terrestres con la misma intensidad en cualquier rincén del planeta (Rosado,

2000).

Amplia cobertura
Debido a la gran altura que puede llegar a establecer, de acuerdo con el objetivo
gue se persiga, un satélite puede llegar a obtener informacion que va desde pequefios

poblados hasta continentes o paises completos (Rosado, 2000).

Clasificacion de los satélites artificiales
Se puede clasificar los satélites artificiales a partir de sus caracteristicas. En la Figura
10 se ha realizado una adaptacién de acuerdo a (Charca, 2012) y (Estrella, 2015) para

la clasificacion de los satélites artificiales:
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Figura 9

Clasificacion de los satélites artificiales

Clasificacion de los satélites artificiales
|

Nota: Tomado de “Propuesta de Formulacion para la Estructura Espacial del Ecuador, y

la aplicacion de la misma, a la evaluacion de la vulnerabilidad en la infraestructura de

comunicacion vial, usando tecnologia geoespacial”, por Estrella, C., 2015, CONAE.

Por el tipo de mision

“Armas satélites, son aquellos disefiados para destruir satélites enemigos, otras

armas orbitales y objetivos” (Charca, 2012).
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e  “Satélites astronGmicos, usados para la observacion de planetas, galaxias y otros
objetos astronémicos” (Charca, 2012).

o “Biosatélites, planteados para llevar organismos vivos generalmente con propdsitos
cientifico” (Charca, 2012).

e  “Satélites de comunicaciones, son empleados para realizar telecomunicaciones”
(Charca, 2012).

e  “Satélites miniaturizados, son caracteristicos por sus dimensiones y pesos
reducidos también denominados minisatélites, microsatélites, nanosatélites o
picosatélites” (Charca, 2012).

e  “Satélites de navegacion, utilizan sefiales para conocer la posicion exacta del
receptor en la tierra” (Charca, 2012).

e  “Satélites de reconocimiento, son satélites de observacion o comunicaciones
usados por militares u organizaciones de inteligencia” (Charca, 2012).

e “Satélites de observacion terrestre, son utilizados para la observacion del medio
ambiente, meteorologia, cartografia” (Charca, 2012).

e  “Satélites meteorolbgicos, son usados principalmente para registrar el tiempo

atmosférico y el clima de la Tierra” (Charca, 2012).

Por tipo de 6rbita

Clasificacién por centro

e  “Geocéntrica, aquella que es alrededor del centro de una galaxia” (Charca, 2012).
e “Heliocéntrica, la cual es alrededor del Sol” (Charca, 2012).

e “Geocéntrica, aquella que es alrededor de la Tierra” (Charca, 2012).

e  “Areocéntrica, alrededor de Marte™ (Charca, 2012)

e “De Mdlniya, es aquella usada por la URSS y actualmente por Rusia para cubrir por

completo su territorio muy al norte del Planeta” (Charca, 2012).
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Clasificacion por altitud

e “Bajaterrestre (LEO), una érbita geocéntrica a una altitud de 0 a 2000 km” (Charca,
2012).

e “Media terrestre (MEO), una 6rbita geocéntrica con una altitud entre 2000 km hasta
el limite de la 6rbita geosincrona de 35786 km” (Charca, 2012).

e “Alta terrestre (HEO), orbita geocéntrica por encima de la 6rbita geosincrona de

35786 km” (Charca, 2012).

Clasificacion por inclinacion

e “Polar, pasa por encima de los polos del planeta. Por lo tanto, tiene una inclinacion
de 90° aproximadamente” (Charca, 2012).

e “Polar heliosincrona, érbita casi por la que pasa por el Ecuador terrestre a la misma

hora local en cada pasada” (Charca, 2012).

Clasificacion por excentricidad

e  “Circular, orbita cuya excentricidad es cero y su trayectoria es un circulo” (Charca,
2012).

e “Eliptica, una érbita cuya excentricidad es mayor que cero pero menos que uno y
su trayectoria tiene forma de elipse” (Charca, 2012).

o “Orbita de transferencia geosincrona, una érbita cuyo perigeo es la altitud
de una 6rbita baja terrestre y su apogeo es la de una 6rbita geosincrona”
(Charca, 2012).

o “Orbita de transferencia geoestacionaria, érbita cuyo perigeo es la altitud
de una 6rbita baja terrestre y su apogeo es la de una 6rbita
geoestacionaria” (Charca, 2012).

e “Hiperbdlica, una 6rbita cuya excentricidad es mayor que uno” (Charca, 2012)

e  “Parabdlica, una drbita cuya excentricidad es igual a uno” (Charca, 2012).
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Clasificacion por sincronia

“Sincrona, una 6rbita donde el satélite tiene un periodo orbital igual al periodo de
rotacién del objeto principal y en la misma direccion” (Charca, 2012).
“Semisincrona, una orbita a una altitud de 12544 km aproximadamente y un
periodo orbital de unas 12 horas” (Charca, 2012).
“Geosincrona, una orbita a una altitud de 35768 km” (Charca, 2012)
o “Geoestacionaria, una Orbita con inclinacion cero, para un observador en
el suelo al satélite pareceria un punto fijo en el cielo” (Charca, 2012).
o “Cementerio, orbita a unos cientos de kildbmetros por encima de la
geosincrona donde se trasladan los satélites cuando acaban su vida atil”
(Charca, 2012).
“Areosincrona, oOrbita sincrona alrededor del planeta Marte, con un periodo igual al
dia sideral de Mart, 24,6229 horas” (Charca, 2012).
“Areoestacionaria, orbita areosincrona circular sobre el plano ecuatorial a unos
17000 km de altitud” (Charca, 2012).
“Heliosincrona, una 6rbita heliocéntrica sobre el Sol donde el periodo orbital del

satélite es igual al periodo de rotacién del Sol” (Charca, 2012).

Tipos de 6rbitas que siguen los satélites artificiales

Como definicion general de concepto 6rbita se puede decir que se trata de la

trayectoria que sigue un determinado satélite. Existen diferentes 6rbitas de acuerdo con

la mision que se siga ademas también de existir 6rbitas especificas para aquellos

satélites que han terminado su periodo de vida atil. De manera general, se establece

una primera aproximacion a los tipos de 6Orbitas por su forma, la cual puede ser circular

o eliptica, tal y como se observa en la Figura 10. Con respecto al movimiento que se

sigue en la trayectoria de las 6rbitas se establece que puede ser asincrona, este
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concepto establece que el movimiento es concorde al movimiento de la tierra, pero su
velocidad angular mayor. Si su movimiento tiene el sentido contrario a este, se conoce

como un satélite retrograda (Cuerno, 2015).

Figura 10

Formas de las trayectorias de las érbitas

Direccifn Drirecciin
— —> — —

. N D_@
atélite

Orbita Circular Orbita Eliptica

s
Sutélite

Nota: Tomado de Satélites por Universidad de las Américas Puebla, 2010,
Recauperado de: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/peredo

_a_s/capitulo2.pdf

En la figura 11 se puede visualizar otro de los parametros que permiten definir
las trayectorias satelitales, esta es la inclinacion en grados con respecto al Ecuador. A
partir de este parametros se establecen orbitas ecuatoriales, inclinadas o polares. Estas

Orbitas se definen con el tipo de misién que cada uno de los satélites persigue.
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Figura 11

Orbitas con angulo de inclinacion respecto al Ecuador

Onbita Inclinada

:/j Onbita Feuatorial

Orhita Polar

Nota: Tomado de Satélites por Universidad de las Américas Puebla, 2010, Recuperado

de : http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/peredo _a_s/capitulo2.pdf

En funcién de las aplicaciones y objetivos que persigue cada satélite pueden ser
descritas algunas Orbitas. A continuacion, en la F 12, se presenta una caracterizacion

descrita Martinez R, 2010.



Figura 12

Clasificacion de los tipos de érbitas

Clasificacion de los tiios de

1 ]
Por Pordireccion
Por altura Por la forma del

inclinacion el
1 movimiento

I I P

Nota: Adaptacién de: Comunicaciones por satélite por Martinez R, 2010, Recuperado

de: http://www.gr.ssr.upm.es/docencia/grado/csat/material/ CSAT09-2-
OrbitasConstelaciones.pdf

Por altura
En la Figura 13 se distingue en valor y los nombres que lleva cada una de las

Orbitas de acuerdo a la altura que corresponde a cada una de ellas.
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Figura 13

Alturas orbitales de los satélites

GEO
(36000 km)

MEO
(10000 km)

LEO
(250-1000 km)

Meteor-Burst
(80-120 km)

VLEO (HAPS)
{20 km)

Nota: Adaptado de Adaptacion de: Comunicaciones por satélite por Martinez R., 2010,
Recuperado de: http://www.gr.ssr.upm.es/docencia/grado/csat/material/ CSAT09-2-

OrbitasConstelaciones.pdf

Orbita baja Orbita LEO (Low Earth Orbit). Esta 6rbita se ubica entre los 200 a
900 kilometros de altura, debido a la gran visibilidad de la corteza terretre que se
obtiene desde esta 6rbita, los usos especificos que se e da a los satélites que se ubican
en esta Orbita son los de observacion de la Tierra, ademas en esta Orbita se encuentra
los laboratorios espaciales. Los satélites que se encuentran en esta region son
conocidos como seguidores, debido a que para su actividad, hacen uso grandes

antenas que les permite capturar la informacién (Rosado, 2000).

Orbita MEO (Medium Earth Orbit). La altitud de esta Orbita varia entre 5000 —
12000 km, ademas presenta una inclinacién de alrededor de 50°y un periodo de
aproximadamente seis horas en su recorrido. Dentro de esta Orbita también es posible
hacer observacioén de la Tierra, sin embargo ya no a detalle como en la anterior, pero
permite abarcar la totalidad del planeta con una constelacion de 15 satélites (Cuerno,

2015).
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Orbita geoestacionaria. Esta Orbita se ubica en el plano ecuatorial a una altura
de alrededor 36000 kilometros de la superficie terrestre, los satélites que se encuentra
en esta 6rbita parecen mantenerse inmoviles ya que la velocidad que siguen es la
misma de la rotacién de la Tierra, es decir, completan la 6rbita en un periodo de 24
horas. Al estar distante de la atmdésfera no se presentan condiciones adversas de clima
atmosférico, por lo cual la recepcién de las sefiales que se emiten desde estos satélites

es de gran calidad (Rosado, 2000).

Figura 14

Orbitas satelitales por altura

KEOD

LEQ: 500 - 900 Em
HEQ: 5000 - 12,000 Km
GEOQ: 36,000 Em

Nota: Tomado de “Satélites” por Universidad de las Américas Puebla, 2010,
Recuperado de: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/

peredo_a_s/capitulo2.pdf

Por la forma

Orbitas circulares y elipticas

Con respecto a la forma que siguen las 6rbitas se establece que como primea

aproximacion los satélites siguen orbitas elipticas, en donde los planetas constituyen los
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focos de estas elipses (Endériz, 2015). Los parametros mas importantes de este tipo de

oOrbitas constituyen los siguientes y se los detalla en la Figura 15:

Apogeo: es el punto de la 6rbita mas alejado de la Tierra

e Perigeo: punto de la 6rbita mas aproximado a la Tierra

¢ Eje mayor: linea que une al apogeo y perigeo

e Eje menor: linea perpendicular al eje mayor que pasa por el centro de la elipse
e Excentricidad: parametro que define el grado de achatamiento de la elipse, una
excentricidad de 0 corresponde a una circunferencia, una excentricidad de 1

corresponde a una parabola

Figura 15

Parametros que definen el tipo de 6rbita segun su forma
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o= AR Linea de nodos X
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Nota: Tomado de Satélites por Universidad de las Américas Puebla, 2010, Recuperado

de: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/ peredo_a_s/capitulo2.pdf

En una 6rbita circular, la excentricidad es cero, por lo que la distancia del satélite
a la tierra es la misma en todo momento. La excentricidad que sigue la érbita de los

satélites se escoge de acuerdo con el objetivo de cada uno (Endériz, 2015).
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Orbita de transferencia de Hohmann
Una 6rbita de transferencia es aquella que debe seguir un satélite para

desplazarse desde una 6rbita circular de un cierto radio a una de un radio diferente

La transferencia de Hohmann es la transferencia con mejor eficiencia energética
para transferir un impulso entre dos orbitas circulares coplanares que comparten una
perspectiva en comun. La trasferencia de Hohmann se considera como una 6rbita

eliptica, la cual es tangente a los circulos en su linea del abside (Curtis, 2014).

Para el analisis de esta 6rbita se calcula la la velocidad inicial que debe comunicarse y

la velocidad a la llegada, asi como otros parametros de interés.

Figura 16

Diagrama de la 6rbita de transferencia de Hohmann

Nota: Tomado de Orbita de transferencia por Universidad de Sevilla, 2018, Recuperado

de: http://laplace.us.es/wiki/index.php/%C3%93rbita_de_transferencia.

e Velocidad inicial y final. “La clave para determinar las velocidades en los puntos

iniciales es usar los teoremas de conservacion para una particula. La fuerza
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gravitatoria es una fuerza central, por lo que conserva el momento cinético del

satélite, medido respecto al Sol” (Universidad de Sevilla, 2018).

Lo =mr Xv =cte (6)
“También es una fuerza conservativa, por lo que también se conserva la energia

mecanica” (Universidad de Sevilla, 2018).

1 GMm 7
E=-mv?———=cte (1)

2
“Aplicando estas dos leyes a los puntos inicial y final de la érbita de
transferencia. Por tratarse de vértices de la elipse, en los dos la velocidad es
perpendicular al vector de posicion, por lo que la tnica componente del momento

cinético es”: (Universidad de Sevilla, 2018).

Lo = |Lo| = md;v; = mdyV, (8)

Igualando también las energias mecanicas inicial y final

1 GMm 1 GMm (9)

Esto nos da un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, que se puede
resolver de. De la conservacion del momento cinético se obtiene (Universidad de

Sevilla, 2018).

Lo Lo (10)
UZ ==
mdy

171 =
mdr

Sustituyendo en la ley de conservacion de la energia se obtiene una ecuaciéon

para el momento cinético
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LZ  GMm L3 GMm (11)
2md%  dr  2mdy  dy
Agrupando términos
2/1 1 1 1 (12)
— | —=——)=GM -
2m <d% d@) m (dT dM)

Simplificando y despejando

m | dp +dy

Esto nos da las velocidades inicial y final

Lo | 26Md, (14)
N mdy  [dr(dr + dy)

Lo [ 26md,, (1)
V2T dy T Jdw(dr + dy)

En la figura 17 se observan las orbitan que pueden seguir los satélites de

Por inclinacion

acuerdo con su inclinacién se establece que las 6rbitas bajas generalmente sigue
Orbitas polares, ya que su misién es la de captar la mayor parte de la superficie
terrestres y esta 6rbita se lo permite. Las drbitas polares tienen una inclinaciéon de 90
grados y son (tiles para observar la superficie de la tierra en su totalidad, ya que
conforme se mueve el satélite de norte a sur, la tierra gira de este a oeste. El resultado

es que el satélite puede barrer toda la superficie de la tierra (Gémez S. , 2013).



Figura 17

Inclinacion de la orbita satelital

Ql‘bila polar: inclinacién 90°
Orbita ecuatorial: inclinacion 0°
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Nota: Tomado de Satélites por Universidad de las Américas Puebla, 2010, Recuperado

de: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/ peredo_a_s/capitulo2.pdf
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Satélites artificiales activos y basura espacial (Space Debris).

Figura 18

Nuevo mapa de satélites y basura espacial

Nota: Tomado de https://www.infobae.com/tendencias/innovacion/2018/04/15/el-
increible-mapa-que-muestra-en-tiempo-real-los-satelites-y-la-basura-espacial-que-

orbitan-la-tierra/ por Ingrassia, 2018.

Segun el indice de Objetos Lanzados al Espacio Exterior, elaborado por la
Oficina de Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Exterior (UNOOSA), a partir del
lanzamiento del Sputnik por la URSS en el afio 1957, hay 4.921 satélites orbitando
sobre el planeta en la actualidad. Pero no todos son activos. Hay cerca de 2.600
satélites que ya no funcionan pero siguen en 6rbita, es decir, constituyen basura

espacial y un total de aproximadamente 17.000 objetos en el espacio (Barnhart, 2018).

Factores que permiten la puesta en érbita de los satélites
Los diferentes satélites no desafian las leyes de la gravedad para ponerse en

oOrbita, estos siguen las leyes de Newton en las cuales el principal factor que permite
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gue estos mantengan en Orbita es la gran velocidad que estos llevan. Para su puesta
en Orbita, desde su lanzamiento se le imprime una fuerza de gran impulso que le
permita contrarrestar las fuerzas de atraccion de planeta. Cuando el satélite ha
terminado su vida util, la inercia lateral lo hara eludir la Tierra de manera que caiga con
la suficiente velocidad para cambiar de érbita, mas no la de contrarrestar la atracciéon

terrestre (Vazquez, 2014).

Al momento de la expulsion del satélite a partir de un cohete, este debe
imprimirle la velocidad horizontal necesaria para que su trayectoria de caida siempre
rehise la Tierra, de no ser asi, el satélite pierde velocidad y por ende cae por la fuerza
de la gravedad. Para que desde los controladores terrestres se pueda colocar un
satélite en oOrbita, ya sea circular o eliptica, en cualquier tamafio y forma debe existir una
combinacion adecuada de impulso ascendente y horizontal. Cuanto mas fuerte sea el
impulso ascendente, mas larga seré la orbita; y a mayor impulso horizontal, més eliptica

seré ésta también (Vazquez, 2014).

Mercado de satélites

El mercado de satélites hace referencia a uso comercial que se les ha dado uso
en los ultimos afios. Estos puede ser: comunicaciones, observacion de la tierra,
servicios de tv e internet satelital, etc. este mercado parte de 1965, con Intelsal I, un
satélite de comunicaciones construido por Space and Communications Group para los
Estados Unidos. Con la puesta en érbita del primer cohete el cual era Ariane en 1979 se
da gran apertura de los usos comerciales de los diferentes satélites. Actualmente, el
mercado es bastamente amplio, en donde Estados Unidos, Rusia, China 'y Europa son

las naciones con mas poder en este mercado (Miserez, 2013)|.
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Para el lanzamiento y la puesta en Orbita de un satélite de tipo comercial lo que
cuenta es la capacidad del lanzador para cumplir con los requisitos de la mision, su

fiabilidad y el precio de los servicios de lanzamiento (Miserez, 2013).

La mision que lidera el lanzamiento y puesta de érbita de satélites comerciales
se denomina Arianespace. Esta misién es poder de la Agencia Espacial Europea y
conformada por Francia (64%), Alemania (20%), Italia (10%), Reino Unido (5%), Espafia
(2%) y otros paises (7%). Sin embargo, para la actualidad existe una diversidad de
lanzadores de gran eficacia al momento de lanzamiento y puesta en orbita de satélites

artificiales.

Actualmente el mercado satelital ofrece el servicio de colocacion de satélite en la
oOrbita geoestacionaria cuyo costo varia entre $7000 hasta $30000 por kilogramo. Las

misiones que ofrecen este servicio son: Falcon 9, Protdn-M, Ariane-5, Atlas-5, Delta-1V.

Segmento de Control

Constituye la estaciones de monitoreo ubicadas alrededor del mundo. El
propésito del segmento de control es monitorear en funcionamiento de los satélites y
determinar sus 6rbitas asi como enviar informacion que sera transmitida en forma de
mensaje desde los satélites (Pachas, 2009). Este sistema es el que se encarga de
trasmitir y recibir datos del satélite, asi como de conocer el estado del mismo. Lo
sistemas de control se encuentran distribuidos alrededor del mundo como se observa

en la Figura 19.
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Figura 19

Red global de estaciones en tierra de rastreo, monitorio, andlisis y control de datos
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Nota: Tomado de La matematica detras del GPS por Bell, A., 2018, p.14, Bahia Blanca,

Argentina, Universidad Nacional del Sur.

Recepcién de las sefales de los satélites

Durante la recepcion de la informacién emitida por lo diferentes satélite, tanto la
antena que recibe como la que emite la sefia deben apuntarse a una misma direccion,
sin embargo para el caso de los satélites meteorolégicos geoestacionarios,
comunicaciones y television la colocacion debe ser de cierta manera que se ajuste a las

antenas parabolicas de le recepcion (CREPAD, 2010).

“Para otros tipos de 6rbitas se recurre a célculos de efemérides, que predicen el
préximo paso del satélite y apuntar la antena correctamente. Existen programas
informaticos que informan de la posicion de cada satélite en tiempo real” (CREPAD,

2010)
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Figura 20

Recepcion de informacion satelital

Nota: Tomado de Recepcién de informacién satelital por CREPAD, 2017, Recuperado

de: http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/materiall21/unidadl/ recepcion.htm

En la Figura 19 se muestra el camino que siguen los datos enviados por el
satélite de teledeteccion. Una vez captados, estos son enviados a Tierra donde se
reciben en una estacion receptora, que los envia a un centro de proceso datos donde se
decodifican las sefiales recibidas y se someten a procesos de correccion y

georreferenciacion (CREPAD, 2010).

Una vez adquirida esta informacion esta es almacenada en un soporte

informatico, proceso que se detalla en la Figura 20



Figura 21
Proceso de transmision y procesamiento de las sefiales de un satélite
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Nota: Tomado de Recepcion de datos satélite por CREPAD, 2010.

En resumen, el proceso de transformacion de las sefiales emitidas por los

satélites en informacién se esquematiza en la Figura 22.

Figura 22

Procesamiento de la informacién que se recepta de los diferentes satélites

La sefial de alta frecuencia se limpia de ruido y se convierte a una frecuencia intermedia

La frecuencia intermedia se convierte a datos digitales y se desdobla en dos sefiales
diferentes: los datos y la sefial de sincronismo. Esta informacion se almacena en sistemas
informaticos de alta capacidad

Los datos digitales se someten a un "sincronizador de cuadro” que genera el formato de
imagen satélite que ya puede ser tratado por los programas de correccion y andlisis de
imagenes

Las imagenes recibidas deben ser corregidas por sistemas informaticos a nivel geométrico
(a causa de la curvatura de la Tierra) y radiométrico (para eliminar los artefactos no
deseados debidos a los efectos de la atmdsfera, la iluminacién solar, o los efectos del
relieve).

Las imagenes se almacenan en bases de datos, disefiadas para gestionar grandes
volumenes de informacién

72
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Geodesia espacial/Interferometria de Base muy Larga (VLBI)

El desarrollo de la Geodesia Espacial trae consigo el aumento de manera
espectacular de la precision de los puntos en superficie y con ello el aporte a otras
disciplinas tales como Geomorfologia o Sismica, haciendo que estas puedan dar datos
mas precisos de los hechos que lleguen a presentarse. Para el desarrollo de esta
ciencia se hace necesario lograr un Sistema de Referencia matematicamente bien
definido, para lo cual es hace o se usa la técnica de Interferometria de Base muy Alta

(VLBI) (Gérate & Davila, 2003).

“La técnica de VLBI consiste en el uso de dos 0 mas radiotelescopios que
observan de manera simultanea a una misma radio fuente extra galactico. Debido a la
gran distancia que esta fuente se encuentra de la superficie terrestre, se asumen que se
encuentra en el infinito, de manera que la sefial recibida entre los dos radiotelescopios
es paralela. Estas medidas re receptan en base a una medida de tiempos y se
determina la diferencia entre la del tiempo de llegada de la sefial de radios de cada uno
de los observatorios. Formandose el triAngulo que se observan en la Figura 24.
Generalmente este proceso se repite para determinar las diferentes medidas, por

periodos de 24 horas” (Garate & Davila, 2003).

Figura 23

Fundamento geométrico de la técnica VLBI
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Nota. Tomado de La Geodesia Espacial, una herramienta de Futuro de Garate, J., 2003,

p. 34. Temas de Fisica.

Centros de control y monitorizacion de satélites

Las funciones que cumple el centro de control son las de vigilar y controlar la
puesta en Orbita de los diferentes satélites y una vez puesto en 6rbita su monitoreo.
Este segmento es necesario para cualquier satélite sea cual fuera su misién ya que la
informacion que este obtenga a través de sefiales, debe ser almacenada y controlada

de algun modo siendo asi como se conecta con el segmento de control (Viedma, 2014).

“Las funciones que se desempefian un centro de control son la recepcion de
telemetria, envio de telecomandos, envio de tonos para localizacion, calculo de 6rbitas,
planificacion, ejecucion de operaciones entre otras, es decir, los centros de control
desempefian la funcién del control orbital de los satélites y por ende, tienen la
capacidad de operar satélites en configuracion nominal (programada por defecto) y de

emergencia (en casos especiales o de desastres)” (Hispasat, 2016).

Figura 24

Instalaciones externas de un centro de control

Nota: Tomado de Flota de satélites de control por Hispasat, 2016, Recuperado de:

https://www.hispasat.com/es/flota-de-satelites/centros-de-control

“Otras de las funciones que se realizan en los segmentos terrenos es el de

Centro de Operacion de Redes (Network Operations Centre) es decir, a través de este
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centro se realiza la gestidn de la capacidad de los satélites por lo cual, se da soporte a
los clientes, se monitorea las sefiales emitidas por los mismos, se detectan las
interferencias que puedan llegar a desarrollarse y finalmente se da solucion a las

diferentes anomalias que podrian presentarse” (Hispasat, 2016).

Figura 25

Instalaciones internas de un centro de control

Nota: Tomado de Flota de satélites de control por Hispasat, 2016, Recuperado de:

https://www.hispasat.com/es/flota-de-satelites/centros-de-control

Sistema de Comando y Control para emergencias en el Ecuador.

“La unién de la estructura en el Ecuador de comando y control se le conoce
como sistema de C4E (Comando, Control, Comunicaciones, Computadoras,
Emergencias), este cuenta con todo tipo de infraestructuras de comunicaciones ademas
de los protocolos y procedimientos que cualquier tipo de institucion, publica o privada,
puede ejecutar. Esta compuesta por un grupo de elementos tales como personal,
equipos, instalaciones y procedimientos que ayudan en la planificacién, direccién y
control de las actividades operativas de la Estructura Espacial del Ecuador (EEE)”

(Estrella, 2015).

“A lo largo del tiempo en el pais y en el mundo se han desarrollado tecnologias y
sistemas de enlace con gran capacidad de movilidad, flexibilidad, poder de
almacenamiento y automatizacion estas capacidades han impuesto nuevas exigencias,

gue se manifiestan principalmente, por la mayor distancia de los sitios remotos
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(sucursales seguras o area fuertes) hacia sus puestos de comando y control, y la mayor
cantidad de informacién a evaluar, en un tiempo cada vez menor; estas circunstancias
nos enfrentan a la necesidad de tomar decisiones correctas y oportunas. Todos
aquellos requerimientos mencionados, justifican y hacen indispensable contar con un
sistema C4E moderno flexible y en tiempo real que facilite los procesos de
almacenamiento, procesamiento y difusién del gran volumen de informacion relacionada

a los macro procesos de la EEE (Estructura Espacial Ecuatoriana)” (Estrella, 2015).

La Carta Internacional de Desastres
Figura 26

Logotipo oficial de la Carta Internacional de Desastres.

Nota: Tomado de Carta Internacional de Activacion de Desastres, 2018, Recuperado
de: https://disasterscharter.org/web/guest/home;jsessionid=51D2A87F398638D9E1 DA7

B6026B161C3.jvml

La Carta Internacional “El Espacio y las Grande Catastrofes” (International
Charter Space and Mayor Disasters) se trata de medio a través del cual se puede
adquirir y entregar datos espaciales a diferentes usuarios en el mundo para ayudar a
atenuar los efectos que se generan por catastrofes naturales o antropogénicas en algun
punto de la Tierra. A través de la Carta Internacional, las naciones tienen acceso a

imagenes satelitales con el fin de la colaboracion a las diferentes autoridades en la
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gestion y monitorizacion post evento para la evaluacion, respuesta y mitigacion de los

dafios a la poblacion y sus respectivos bienes (CONAE, 2018).

La Carta Internacional de Desastres se trata de la Unica iniciativa/organizacion
en el mundo en la cual existe la colaboracion de las diferentes agencias espaciales en
la adquisicion y procesamiento de informacion satelital para la gestion de desastres

(Charter Activaciones, 2018).

Funcionamiento de la carta

Con el fin de acceder a informacién de la base general espacial para el apoyo a
la gestion de desastres las organizaciones autorizadas pueden solicitar esta informacion
siguiendo un protocolo determinado y cuya respuesta deberd estar activa durante las 24

horas del dia y todos los dias del afio (Charter Activaciones, 2018).

En cada pais, generalmente existen agencias o sectores especificos, que se
encargan de la gestién ante desastres, quienes a su vez se convertirdn en usuarios
autorizados de la Carta y quieres seran los encargados y responsables de enviar las
respectivas solicitudes. Para su activacion, los usuarios autorizados pueden acudir
directamente a la solicitud de asistencia o informar a otro pais autorizado a que

colabore en su asistencia (Charter Activaciones, 2018).

Otro de los actores fundamentales y que se utilizarian como puertas de enlace a la
Carta son, la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre
(UNOOSA) y el Programa de aplicaciones de satélites operacionales del Instituto de las
Naciones Unidas para Capacitacion e Investigacion (UNITAR / UNOSAT), estas
entidades pueden presentar la solicitud para la obtencién de datos (Charter

Activaciones, 2018).
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La responsabilidad en la adquisicion de datos se limita Unicamente a eso, sin
embargo existen miembros fundadores que colaboran con otras capacidades de valor
agregado como es el andlisis e interpretacion de la informacion satelital, para de esta
manera, colaborar en la gestién de desastres del pais en crisis (Charter Activaciones,

2018).

Conformacion de la carta
Figura 27

Agencias espaciales fundadoras de la Carta

Nota: Tomado de Carta Internacional de Activacién de Desastres, 2018, Recuperado
de: https://disasterscharter.org/web/guest/home;jsessionid=51D2A87F39863

8D9E1DA7B6026B161C3.jvm1l

La Agencia Espacial Europea (ESA) y el Centre National d'Etudes Spatiales
(CNES) iniciaron la Carta Internacional del Espacio y los grandes desastres después de
la conferencia UNISPACE Il en 1999 (Conferencia de las Naciones Unidas sobre la
Exploracion y Usos Pacificos del Espacio Ultraterrestre). A continuacion, la Agencia
Espacial Canadiense (CSA) firmé la Carta en 2000. Por lo mencionado, se puede decir
gue la carta fue fundada por estas tres agencias, en conformidad con sus paises

miembros.
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En la linea del tiempo, las siguientes agencias que fueron sumandose a la

cooperacion fueron las que se detallan en la Tabla 4.

Tabla 5

Linea del tiempo de la conformacién de la Carta Internacional de Desastres

Fecha Agencia
Septiembre del Administracion Nacional de los Océanos y Atmoésfera del
2001 Departamento de Comercio de EE. UU. (NOAA)
Organizacion de Investigacion Espacial India (ISRO)
Julio del 2003 Agencia Espacial Argentina (CONAE - Comision Nacional de
Actividades Espaciales)
2005 Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS)

Noviembre del Reino Unido, la Agencia Espacial Europea (BNSC/DMCii)
2005
Febrero del 2005 Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA)

Mayo de 2007 Administracion Nacional Espacial de China (CNSA)

Octubre de 2010 Centro Aeroespacial Aleméan (DLR)

Julio de 2011 Korea Aerospace Research Institute (KARI)

Noviembre de 2011 Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales - Instituto Brasilefio
(INPE)

Julio de 2012 Organizacion Europea para la Explotacion de Satélites
Meteoroldgicos (EUMETSAT)

Mayo de 2013 Agencia Espacial Federal Rusa (ROSCOSMOS)

Abril 2016 Agencia Bolivariana Para Actividades Espaciales (ABAE)

Abril 2018 United Arab Emirates Space Agency (UAESA)

En la actualidad, la Carta ayuda en la gestion de desastres de un nimero cada
vez mayor de agencias espaciales en todo el mundo, sin intercambio de fondos. Cada
agencia miembro ha comprometido recursos para apoyar la provision de la Carta

(Charter Activaciones, 2018).

La Carta es un importante desarrollo de cooperacién entre las diferentes
agencias espaciales en el mundo al vincular las necesidades de las organizaciones de
desastres y de socorro con soluciones de tecnologia espacial para ayudar a mitigar y
colaborar en la gestion de los efectos de los desastres en la vida humana, la propiedad

y el medio ambiente (Charter Activaciones, 2018).
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Objetivos de la Carta

Son dos los objetivos fundamentales en los que se basa la Carta Internacional de
desastres para la cooperacion entre las agencias espaciales y las operadoras de
sistemas espaciales para el uso de instalaciones espaciales en apoyo al manejo de

crisis causadas por catéstrofes naturales o tecnoldgicas.

e Proporcionar, durante periodos de crisis, a los estados o comunidades cuya
poblacién, actividades o bienes estén expuestos a un peligro inminente de
catastrofe natural o tecnoldgica, o a quienes ya son victimas de estas, datos que
sirvan de informacién critica de referencia, necesario para anticipar y manejar
posibles crisis.

e Participar, por medio de estos datos y de la informacion y servicios que resulten
de la operacion de instalaciones espaciales, en la organizacién de programas de
asistencia en emergencias o en las operaciones de reconstruccion u

operaciones posteriores.

Mision de la Carta

Ante una gran emergencia, las organizaciones de rescate y socorro que estan
armadas rapidamente con informacién confiable y precisa estan mejor equipadas para
salvar vidas y limitar el dafio a la propiedad, la infraestructura y el medio ambiente

(Charter Activaciones, 2018).

Los satélites que monitorean rutinariamente la Tierra desde el espacio y brindan
datos sélidos en tiempo casi real, ofrecen una herramienta Unica para ayudar a la
gestiéon de desastres. Aprovechando las observaciones de una multitud de satélites, el
Espacio Internacional de la Carta y el Gran Desastre, "La Carta", proporciona la
informacidn necesaria para una respuesta de emergencia efectiva (Charter

Activaciones, 2018).
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Miembros de la Carta
La Carta Internacional se conforma por agencias espaciales y operadores de
sistemas especiales de todo el mundo que colaboran entre si con el objetivo de ofertar

imagenes satelitales para la gestion y supervision de desastres (Charter Activaciones,

2018):

. Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE)

. Canadian Space Agency (CSA)

. Centre National d’Etudes Spatiales (CNES)

. China National Space Administration (CNSA)

. European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
(EUMETSAT)

. European Space Agency (ESA)

. German Aerospace Center (DLR)

. Indian Space Research Organisation (ISRO)

. Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)

. Korea Aerospace Research Institute (KARI)

. National Institute for Space Research (INPE)

. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

. The Argentine Space Agency (CONAE)

. The State Space Corporation (ROSCOSMOS)

. UAE Space Agency (UAESA) and Mchmmed Bin Rashid Space Centre
(MBRSC)

. UK Space Agency and DMC International Imaging (CMCii)

. United States Geological Survey (USGS)
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Socios de la Carta

La Carta se apoya de organizaciones alrededor del mundo que comparten
objetivos comunes tales como la vigilancia de desastres para regiones especificas del
mundo, son distribuidores de datos satelitales para la supervision de los mismos y
elaboran mapas basados en esta informacion para la estimacion e interpretacion de
este tipo de circunstancias (Charter Activaciones, 2018). Estos organismos se detallan a

continuacion:

. Airbus Defence and Space

. Algerian Space Agency (ASAL)

. Asian Disaster Reduction Center (ADRC)

. Committee on Earth Observation Satellites (CEOS)
. Copernicus

. DigitalGlobe

. DMCii

. European Union Satellite Centre (SatCen)

. Group on Earth Observations (GEO)

. MDA

. Mohammed Bin Rashid Space Centre (MBRSC)

. National Space Organisation of Taiwan (NSPO)

. National Space Research and Development Agency (NASRDA)
. Planet

. Satellite Imaging Corp

. Sentinel Asia

. Tubitak-BILTEN

. UNITAR’s Operational Satellite Applications Programme (UNOSAT)
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. United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA)

Caso Ecuador

El 16 de Abril del 2016, tras el terremoto de gran magnitud que tuvo lugar en las
costas ecuatorianas, se activé la Carta Internacional y a partir de ello se generaron una
serie de productos que permitieron el analisis de la afectacién que tuvo tanto a la
poblacion como a las infraestructuras de las ciudades que se vieron mayormente
afectadas por el siniestro. Los productos se desarrollaron por el Programa de las
Nacionaes Unidas (UNOSAT) y para ello se usaron imagenes Pleiades proporcionadas

por la CNES y WorldView de DigitalGlobe (Charter Activaciones, 2018).

Entre los productos que se generaron para el apoyo al pais se encuentran.

e Informe preliminar de evaluacion de dafos basado en satélites

e Mapa de inventario de deslizamiento de tierras co-sismico preliminar para las
ciudades de Manta, Portoviejo, Muisne, Crucita, Chone, Bahia de Caraquez;

e Darfio potencial a la ciudad de Portoviejo;

e Evaluacion de dafos en las areas de Chone, Muisne, Crucita, Salinas, La

Libertad, Atacames, Montecristi

Segmento de Usuario

“Se trata de los sistemas o receptores que captan las sefiales que emiten los
satélites y permiten tratar esta informacion para diferentes fines. Mas especificadamente
se trata de las personas o equipo que manejan la informacién que proviene de los
satélites y hace uso de ella para los fines especificos con los cuales el satélite con su

respectivo sensor, es puesto en orbita” (Pachas, 2009).

La informacidn que se recepta es usada para fines practicos como cientificos. La

informacién obtenida de cada uno de los satélites y la respectiva aplicacién que se le
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pueda dar a la misma va a depender de la mision de cada uno de ellos (Observacion de

la Tierra, Meteorologia, Navegacién o Comunicaciones).

Project Manager

La activacion de la Carta Internacional de Desastres abarca una serie de actores
gue permiten el funcionamiento de la misma. Cada uno de estos actores desempefia
una funcién especifica que permite que los procesos que maneja a carta sean 6ptimos.
Sin embargo, existe un actor principal que constituye la base sobre la cual los otros
funcionan y sin él no existiria la activacion de la Carta para el pais o los paises
interesados. Este actor se denomina Project Manager y constituye la base para la
activacion de la Carta. A continuacion, en la Figura 26 se pueden visualizar los

procesos y los actores que permiten la activacion de la Carta.

Figura 28

Actores frente al proceso de activacion de la Carta Internacional de Desastres.

OFICIAL DE
EMERGENCIA EN
LLAMADA

OPERADOR EN
SERVICIO

MIEMBROS DE
LA CARTA

PROYECT
MANAGER

ESPECIALISTA
DE VALOR
AGREGADO

USUARIO

USUARIO FINAL

DESASTRE

Nota: Adaptado de Carta Internacional de Activacion de Desastres, 2018, Recuperado
de: https://disasterscharter.org/web/guest/home;jsessionid=

51D2A87F398638D9E1DA7B6026B161C3.jvm1l
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eUsuario autorizado.- Se les denomina de esta manera a las personas o entes
gubernamentales 0 no gubernamentales que son autorizados a la activacién de la carta,
la cual puede ser dentro del pais o en colaboracién con algin otro. Generalmente se
trata de las organizaciones que se relaciones con gestion de riesgos, proteccion civil,
rescate o seguridad de una nacién, estas organizaciones pueden conectarse con el
Sistema operativo de la Carta y realizar una solicitud que permita el despliegue de los
recursos espaciales y terrestres que estan relacionados con la Carta para obtener datos
e informacion sobre el desastre que se haya presentado (Charter Activaciones, 2018).
eOperador en servicio.- Se trata de aquella persona encargada de recibir la solicitud y
confirmar la identidad de la persona u organizacion que la hace para verificar el
formulario que se presenta (Charter Activaciones, 2018).

oOficial de emergencia en llamada.- La funcién que desempefia es la de analizar la
solicitud que se presenta y la magnitud y alcance del desastre que ha sido comunicado
por el usuario autorizado. Realizada esta funcién lo que se procede es a preparar el
plan de adquisicion de los archivos que vayan a usarse de acuerdo con los satélites
disponibles en el momentos del siniestro (Charter Activaciones, 2018).

eProyect manager.- Su funcién es la de adquirir y entregar los datos de acuerdo a la
emergencia en el pais, la cual debe ser Optima para la toma de decision de los
diferentes organismos de respuesta y gestion frente a los desastres. Una vez que la
informacion ha sido retenido, él procede a entregarla a los especialistas que se
encargan de la gestién de la informacién y finalmente el usuario final el cual va a hacer

uso practico de la misma (Charter Activaciones, 2018).

Una vez cerrada la activacion el Project manager es la persona encargada,
después de varias semanas, de realizar los informes respectivos (Charter Activaciones,

2018).
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Fines préacticos

Los fines préacticos de la informacion satelital podrian considerarse aquellos que
permiten el desarrollo de proyectos que los usuarios puedan palpar en el territorio.
Algunos casos que pueden mencionarse son el uso y procesamiento de la informacién
de los satélites de navegacion para la ubicacion precisa de puntos de control terrestres
gue permita la creacion de redes geodésicas para diversos usos como catastro, obras
publicas, creacion de redes y carreteras de comunicaciones, ubicacién precisa de

biodiversidad y puntos criticos, etc.

El uso préctico de los satélites de comunicacién como su nombre lo indica es el
de servir en las telecomunicaciones y transmision de sefial, para ello usa la region del
espectro electromagnético en las ondas de radio y microondas. En su actividad, se
muestra como un repetidor que se localiza en el espacio: para su funcionamiento, recibe
las sefales que se emite desde la estacion terrestre y las remite a otro satélite o de
vuelta a los receptores terrestres. Estos satélites se usan para comunicaciones en

puntos sumamente distantes y con gran dificultad de acceso (Mallea, 2011).

A la informacion obtenida de los satélites de Observacion de la Tierra se le da su
uso practico en la realizacién de cartografia y el uso de la informacion de las diferentes
bandas en la obtencién de indices espectrales que permiten la evaluacion de la corteza
terrestre para diferentes aplicaciones como es en la vegetacion, control, contaminacion
y evaluacién de suelos, aire, agua, atmosfera. Para el caso de la presente investigacion

el uso préctico esta en la gestion y manejo de desastres naturales.

Finalmente el uso de los satélites meteoroldgicos esta en la gestion del clima
gue los sensores puedan detectar y con ello ayudar a los organismos competentes en la
toma de decisiones frente a posibles casos particulares de climas adversos que puedan

llegar a presentarse.
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Fines cientificos y de investigacion

La informacién que se obtiene de los diferentes satélites tiene la ventaja de ser a
tiempo relativamente cortos, georreferenciadas, en diferentes regiones del Espectro
Electromagnético, de manera que los datos pueden usarse para diversos fines tales
como cartografia, modelizacién, seguimiento y control de toda clase de fendmenos que

se desarrollan sobre la superficie terrestre (LOpez & Denore, 1999).

Las grandes cantidades de informacion satelital y la usabilidad que esta
presenta a despertado gran interés de parte de la comunidad cientifica ademas de
muchos gobiernos y sus respectivas entidades. Actualmente y de manera fundamental
con la informacion recolectada por sensores satelitales es posible el andlisis,
diagnostico y seguimiento de fendmenos que tienen que ver con el cambio climatico.
“Fendmenos tales como disminucién de la capa de ozono, cambio climatico,
desertificacion, ascenso del nivel del mar, crecimiento urbano a gran escala, pérdida y

deterioro de la biodiversidad” (Lopez & Denore, 1999).

“Otros campo de aplicacion de la informacién que se obtiene de los satélites es en la
determinacion, estudio y prediccion de modelos numéricos, los cuales se fundamentan
en la implementacién de ecuaciones matematicas para predecir ciertos fenémenos que

se desarrollan en el territorio” (Roque , Sierra, & Quintana , 2014).

Estructura Espacial del Ecuador (EEE)

“La Estructura Espacial del Ecuador (EEE) nace con un objetivo fundamental, el
de unir a instituciones tantos civiles como militares para desarrollar procesos de
investigacion cientifica en los campos geoespacial y aeroespacial. Para ello, una de los
primeros pasos para el desarrollo de la EEE es la creacion del Instituto Espacial
Ecuatoriano en el afio 2012 que a pesar de haber sido disuelta, ha cumplido con el

objetivo de la investigacion en las &reas mencionadas” (Estrella, 2015).
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Mision de la Estructura Espacial del Ecuador

“La Estructura Espacial del Ecuador, tiene la mision de colaborar con el
desarrollo técnico cientifico del Ecuador, e intervenir en los demas aspectos
concernientes a la seguridad, defensa, desarrollo nacional y apoyo a la gestion de
riesgos, dentro del &rea de competencia de las ciencias de la tierra, des espacio y sus
complementos, a fin de contribuir con el cumplimiento de los objetivos estratégico

planteados” (Estrella, 2015).

Procesos que maneja la Estructura Espacial del Ecuador
Figura 29

Mapa de procesos de la Estructura Espacial Ecuatoriana

GESTION pEIC: DIRECCIONAMIENTO\ DIRECCIONAMIENTO DIRECCIONAMIENTO
POLITICADE LA - - ESTRATEGICO
GOBERNANTES ESTRATEGICO ESTRATEGICO
ESTRUCTURA SEGURIDAD DEFENSA DESARROLLO
ESPACIAL NACIONAL
INVESTIGACION
(OBSERVACION DE
LA TIERRA, CIENCIAS DESARROLLOE GESTION DE DATOS,
A OPERACIONES
DE LA TIERRA, INNOVACION
- ESPACIALES
OBSERVACIONDEL  \ INGENIOS Y PLATAFORMAS AERT/SAT
UNIVERSO, (AERO Y GEOESPACIALES) / GENERACION, ANALISIS, /RECES: COMUNICACIONES

¥ ASTRONAUTICA, SEGURIDAD, DEFENSA Y /  ADMINISTRACION Y RYGESTION DE GEQ

GNSS, SENSORES DESARROLLO NACIONAI ALMACENAMIENTO LEEICACIONES
Y PLATAFORMAS)

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA Y CONOCIMIENTO

SERVICIOS ESPECIALIZADOS

ADMINISTRACION, FINANCIERA Y RECURSOS HUMANOS

ASESORIA JURIDICA, PLANIFICACION, GESTION ESTRATEGICA Y COMUNICACION SOCIAL

Nota: Tomado de Propuesta de Formulacién para la Estructura Espacial del Ecuador, y
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la aplicacion de la misma, a la evaluacion de la vulnerabilidad en la infraestructura de

comunicacion vial, usando tecnologia geoespacial por Estrella, C., 2015, CONAE.

Construccion de la EEE

“La Estructura Espacial del Ecuador se basa en la geoinformacion proveniente
tanto de instituciones civiles como militares y cuyo objetivo es coordinar, establecer
politicas, estandarizar, normar, generar requerimientos técnicos cientificos en el ambito

espacial (geoespacial / aeroespacial)” (Estrella, 2015).

Los organismos civiles como militares que conforman la Estructura Espacial del

Ecuador se detallan a continuacion:

» Ministerio de Defensa Nacional (MDN)
« Instituto Geografico Militar (IGM)/Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE)
« Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR)/ Instituto Antartico Ecuatoriano
(INAE)
* Fuerzas Armadas (CCFFAA)
» Academia (Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE)
* Ministerios del Estado
o Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio e Integracion
o Ministerios de Defensa Nacional
o Ministerios de Finanzas
o Ministerio de Educacion
o Ministerios de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
o Ministerio de Recursos Naturales no Renovables
o Ministerio de Salud Publica
o Ministerio del Ambiente

o Ministerio de Electricidad y Energia Renovable



Ministerio de Telecomunicaciones

Ministerio de Coordinacién de Conocimiento y Talento Humano
Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo

Secretaria Nacional de Agua

Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos

Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e

Innovacioén

« Otros organismos publicos y privados

« Institutos publicos de investigacion (IPIs)

O

@)

Instituto de Investigacion Geoldgico Minero Metallrgico (INIGEMM)
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Instituto Nacional de Pesca (INP)

Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
Instituto Nacional de Higiene y Medicina Tropical (INH)

Instituto Nacional de Patrimonio Cultural (INPC)

Instituto Nacional de Energias Renovables (INER)

» Organismos Internacionales

En conclusion, el sistema espacial mundial se compone de cuatro segmentos:
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de lanzamiento, satelital, de control y de usuario. Estos se encuentran en una estrecha

relacion entre ellos, para que el sistema funcione y la informacion que se obtenga y

procese sea usada de manera éptima por el usuario final, de acuerdo con el propdsito

gue este busque. Los diferentes segmentos cumplen un papel propio a cada uno, desde

el lanzamiento hasta el proceso final de la informacion. Cada uno involucra diferentes

procesos y actores a través de los cuales se va a mover todo el sistema.
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Desastres/catastrofes

Como una definicion general, se establece que los desastres son aquellas
situaciones adversas, las cuales se generaran por diferentes fuerzas incontrolables con
efectos que varian desde leves hasta considerables, afectando tanto al territorio como a
su poblacion. Los desastres se surgen a través de una relacién entre los fendmenos
naturales que los originan y condiciones anteriores de vulnerabilidad social, econémica

y ambiental en el territorio (CEPAL, 2013).

Figura 30

Desastres naturales

Nota: Tomado de www.inecol.mx por R. Villegas, 2015.

Origen de los desastres naturales

Se establece que los desastres como tal, son la combinacion de dos factores: por una
parte estan los fenébmenos naturales (o antrépicos), los cuales no pueden ser
controlados y traen consigo pérdidas de vidas y deterioro o pérdida total de

infraestructuras estos ya se los denomina como amenazas por el poder destructivo que
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generan y las condiciones de vulnerabilidad de la poblacion o del sector donde se habita

(CEPAL, 2013).

Al hablar de desastres, puede establecerse como primera aproximacién de dos
tipos, aquellos que son inmediatos, es decir fenédmenos impredecibles que llegan a una
poblacién y que no pueden ser previstos, tales como terremotos y erupciones
volcénicas; por otra parte esa aquellos que evolucionan en el tiempo de acuerdo a las

condiciones que vayan presentandose, tal es el caso de las sequias (CEPAL, 2013).

Matematicas de los desastres naturales

El tamafio de la energia de diversas estructuras o fendmenos en geociencias
parece seguir las distribuciones de la ley de poder. La densidad de probabilidad de una
variable aleatoria continua se define como la probabilidad de que la variable aleatoria se
encuentre entre los valores x y x + dx, dividida por dx, donde dx es el ancho del
intervalo, en el caso matematico de la idea dx va a cero pero en la practica, dx tiene
gue ser lo suficientemente amplio para que sea posible contar varios eventos por
intervalo. En geociencias (de manera general) x puede representar el tamafio de alguna
estructura geologica (fallas, islas, lagos, etc.) o un fendmeno geofisico (energia de
terremotos, cantidad de lluvia, etc.). Cabe destacar que f(x) no es una probabilidad
sino una densidad de probabilidad, por lo que es una cantidad fisica con unidades de
x~1. De manera equivalente, la distribucion de probabilidad se puede describir en
términos de la funcion de distribucion acumulativa complementaria, S(x), que
proporciona la probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor superior a x
(Corral & Gonzalez, 2019). Ambas funciones estan relacionadas por medio de la

Ecuacioén 16.
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ds(x) ° (16)

F0=" y se= [ feode

En alguna literatura resulta dificil adivinar si los autores estan tratando con f(x) o
S(x) o con alguna variacion de cualquiera de ellos. A veces, cuando f(x) o S(x) son
estimaciones de los datos, su dependencia de x se conoce como la relacion frecuencia-

tamafio o incluso la distribucion tamafo-frecuencia (Corral & Gonzalez, 2019).

Tipos de desastres y zonas geograficas de incidencia

Una de las clasificaciones mas utilizadas en la Estrategia Internacional de las
Naciones Unidas para la Reduccion de Desastres (2009), la cual agrupa a los desastres
en cuatro categorias, segun se originen por fenémenos: 1) dindmicos internos de la
tierra, 2) dindmicos externos de la tierra, 3) meteoroldgicos e hidrolégicos y 4) de origen

bioldgico.

El primer grupo se refiere a fenébmenos geofisicos propios de la dinamica interna
de la Tierra, tal es el caso de maremotos, sismos y erupciones volcanicas, estos
fendmenos se presentan de manera subita. Los segundo son otra denominacion de
fendmenos geofisicos, sin embargo se da el desastre como tal, debido a las condiciones
qgue el hombre ha creado con actividades como la deforestacion o excavaciones, estos
desastres son deslizamientos de tierra, derrumbes, aluviones. En el tercer grupo se
encuentran aquellos que se relacionan con variaciones en las temperaturas de la
atmadsfera y los océanos, los cuales provocan que se formen fenémenos meteorolégicos
tales como huracanes y tornados. Finalmente, los desastres biol6gicos se presentan por
la proliferacion de agentes dafiinos como bacterias, virus y toxinas que puede provocar
dafio, incapacidad o muerte tanto a personas, como animales o cultivos y plantas
(CEPAL, 2013). Esta clasificacion se resumen en la Figura 31 y se los define en el

cuadro que se presenta en la Figura 32.
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Clasificacion de los desastres/catastrofes segun su origen

Desastres/catastrofes

Dindmicos internos de| |Dinamicos externos de

feleqglosjecs De origen bioldgico

la tierra la tierra hidroldégicos
Sismos Deslizamient Inundaciones Plagas
os de tierra
Tsunamis Sequias Epidemias
. . Derrumbes
rupciones
pcio Heladas
volcanicas
Aludes
Tormentas
Aluviones
Granizadas
Huracanes

Nota: Adaptado del Manual para la Evaluacion de Desastres elaborado por la CEPAL,

2013.

Figura 32

Definicién de los desastres, segun el tipo de fendmenos que los originé.

1. Desastres generados por procesos
dinamicos en el interior de la Tierra

¢ Sismos. Movimientos que se generan
en la corteza terrestre, los cuales
provocan deformaciones en las rocas del
interior de la Tierra, logrando acumular
energia que es liberada en forma de ondas
que sacuden la superficie terrestre.

e Tsunamis. Movimientos de la corteza
terrestre en el fondo del océano, que se
forman y propagan olas de gran altura

e Erupciones volcanicas. Paso de
material (magma), cenizas y gases del
interior de la Tierra a la superficie

2. Desastres generados por procesos
dindmicos en la superficie de la Tierra

3. Desastres generados por fenémenos
meteoroldgicos e hidroldgicos
e Inundaciones. Invasiébn de aguas de

rio, lagos o lagunas, debido a
precipitaciones fuertes o ruptura de
embalses

e Sequias. Déficit de humedad en la
atmoésfera por precipitaciones pluviales
irregulares, uso inadecuado de aguas
subterrédneas o sistemas de irrigacion.

e Heladas. Fenomenos atmosféricos
producidos por bajas temperaturas que
causan dafo a las plantas o animales

e Tormentas. FenOmenos atmosféricos
producidos por las bajas temperaturas
gue causan dafios a las plantas y
animales



e Deslizamientos de Tierra. Ocurren
como resultado de cambios en la
composicién, estructura, hidrologia o
vegetacion de un terreno en declive o
pendiente.

e Derrumbes. Caida de una franja de
terreno que pierde estabilidad.

¢ Aludes. Masa de nieve que se desplaza
pendiente abajo.

e Aluviones. Se trata de flujos de grandes
volimenes de lodo, agua, hielo o rocas
originado por la ruptura de una laguna o
desplazamiento de un nevado
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e Granizadas. Precipitaciones de agua en
forma de gotas soélidas de hielo

e Tornados. Vientos huracanados que se
producen en forma giratoria a grandes
velocidades.

e Huracanes. Vientos que sobrepasan los
24 km/h como consecuencia de la
interaccion del aire caliente y humedo que
viene del océano Pacifico con el aire frio

4. Desastres de origen biolégico
e Plagas. Calamidades producidas en las
cosechas por ciertos animales

e Epidemias. Generalizacion de
enfermedades infecciosas a un gran
nadmeros de personas Yy en un

determinado lugar

Nota: Tomado del Manual para la Evaluacién de Desastres por la CEPAL, 2013.

Desastres en Ecuador/Multiamenazas

Ecuador es un pais que se localiza en la linea ecuatorial, en el sector

noroccidente de América del Sur y es atravesado de norte a sur por la Cordillera de Los

Andes, razoén por la cual es poseedor de unos de los sistemas volcanicos mas extensos

y activos del mundo. Segun informacién del Global Volcanism Program de la

Smithsonian Institution (GVP-SI), el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica

Nacional (IGEPN) y la Servicio Nacional de Gestidén de Riesgos y Emergencias, existen

98 volcanes en el pais, de los cuales 31 estan activos.

Otro de los factores que contribuye en el origen de los desastres en el Ecuador

es que el pais se encuentra formando parte del denominado “Cinturén de Fuego del

Pacifico”, el cual se conforma de una cadena de volcanes activos y que a su vez,

debido a su actividad, provocan una permanente actividad sismica (Garcés, 2017).
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Figura 33

Mapa de localizacién del Cinturén de Fuego del Pacifico

América [
del Sur

Nota: El Cinturén de Fuego, Anillo de Fuego o Cintur6n Curcumpacifico es un arco de
alrededor 40.000 kilbmetros que se localiza en el Océano Pacifico, pasando por las
costas de Nueva Zelanda, Sudamérica, este de Asia y noreste de Norteamérica y
Centroamérica y en donde, debido a su tectdnica registra altisima actividad sismica y
volcanica. En términos geoldgicos, marca los bordes de la placa del Pacifico con otros
pequefas placas tectdnicas que conforman la corteza terrestre. Tomado de “;Qué es el
Cinturén de Fuego y por qué causa terremotos” de Rodriguez, G., 2018, Recuperado de

cnnespanol.cnn.com

Un factor adicional que se incluye para la generacion de desastres en el
Ecuador, es el de las corrientes marinas que bafan las costas ecuatorianas, trayendo
consigo periodos tanto de sequias como de inundaciones. Estas entre otras condiciones
propias de la geografia del Ecuador le dan un calificativo al pais como uno de
Multiamenazas, las cuales son denominadas asi por el Servicio de Gestion de Riesgos

del Ecuador.
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Figura 34

Mapa de las corrientes marinas que bafian las costas ecuatorianas

IENTE NORTE ECUATS

Nota: En la figura se observa el sistema de corrientes del Ecuador. La corriente
Ecuatorial del norte denominada corriente Calida de Panama y la del sur, llamada
corriente fria de Humbolt. Estas confluyen en el Ecuador y se dirigen hacia el oeste
chocando con la corriente que tienen un flujo hacia el Este, ubicada entre las dos
corrientes anteriores y llamada corriente Ecuatorial del Norte o corriente Sub-superficial

Ecuatorial. Tomado de www.hispanoteca.eu de C. Meza, 2015.

Dentro de las denominadas Multiamenazas para el Ecuador establecidas por el
Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias del Ecuador (SGRE) se

encuentran:

eCambio climéatico
eDeslaves

eErupciones volcanicas



elncendios forestales

eIlnundaciones
eSequia
Sismos
sAguajes

eTsunamis

Tabla 6

Definicion de Multiamenazas y sus efectos en el Ecuador
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Multiamenazas

Definicion

Efectos

Cambio
climatico

Deslaves

Erupciones
volcanicas

Incendios
forestales

Variacion del clima sobre la
superficie de la Tierra, debido al
aumento en las concentraciones
an6malas de gases de efecto
invernadero causadas por la
actividad humana, que alteran la
composicion global atmosférica

Caida de rocas o tierra desde una
ladera debido a lluvias fuertes o a
causa de un sismo. En el

Expulsion de roca fundida a
temperaturas muy altas (MAGMA)

desde el interior de la tierra hacia la

superficie

Fuego gue se propaga sin control
en terrenos rurales ya sea de
manera natural o causado por el
hombre

Retroceso de los
casquetes polares
Aumento del nivel del
mar

Temperaturas
extremas, tormentas
inundaciones,
sequias y olas de
calor

Pérdida de
biodiversidad
Deformaciones y/o
agrietamientos en la
Tierra

Pérdida de
vegetacion

Los caminos de
herradura se desvian
de su trazado original
Se libera gas,
radioactividad que
afecta a las personas,
animales y plantas,
en general a los
ecosistemas
(Toulkeridis, 2016)
Dafios a los
ecosistemas

Dafios estructurales
Degradacion del
suelo

Escases de agua



99

Multiamenazas

Definiciéon

Efectos

Inundaciones

Sequia

Sismos

Aguaje

Tsunamis

Crecida de una corriente de agua, y
sea de manera natural por agua
lluvia y por acciéon del ser humano

Fendmeno natural de desarrollo
lento, originado por la ausencia .
total o parcial de lluvias

Movimiento geotécnico producido .
sobre la corteza terrestre
El Ecuador al encontrarse dentro .

del denominado Cinturén de Fuego
de Pacifico es un territorio
propenso a situaciones de
desastres relacionados con
sismologia y vulcanologia. Los
sismos que se presentan en el pais
pueden ser de tres tipos, los
primeros resultan del movimiento
en la interfaz de subduccion a lo
largo del borde de las placas, los
segundos son aquellos que
resultan de la deformacion dentro
de las placas Nazcay
Sudamericana y finalmente
aquellos asociados a volcanes
activos (Giesecke et al, 2004).
Mareas que ocurren cada 14 dias, .
durante las fases de luna nuevay
luna llena y que se caracterizan
porgue los pleamares son de
mayor amplitud y las bajamares
son menores que el promedio,
ocasionando incremento en el nivel
del mar y mayores corrientes

Grandes olas en el puerto, es su .
significado etimoldgico.

En el Océano Pacifico ocurre casi .
la totalidad de los tsunamis que

suceden en el mundo. Por ello, .

toda la linea de la costa

Pérdida de cultivos
Pérdida de vidas
humanas y animales
Perdida de cultivos
Perdida de bienes
materiales de los
seres humanos
Colapso de
estructuras

Pérdida de cultivos
Falta de alimentos y
agua para consumo
de los seres vivos
Enfermedades
Muerte de animales y
plantas

Colapsos y dafios
estructurales
Pérdida de
ecosistemas

Deterioro y pérdida
de estructuras

Destruccion de
estructuras

Pérdidas de
ecosistemas
Pérdidas de vidas
humanas y animales
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Multiamenazas Definicién Efectos
ecuatoriana es una zona de riesgo
para este tipo de eventos (Gestion
de Riesgos Ecuador, 2018).

Nota: En la presente tabla se presentan las definiciones que manejan la Servicio
Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias en el Ecuador y sus efectos, los cuales
son una recopilacion de la misma Secretaria y del trabajo presentado por Toulkeridis,
Theofilos en la revista Econciencia Verde, publicada en el afio 2016 por el Ministerio de

Ambiente del pais.

Espectro electromagnético

“Al flujo saliente de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas
se le denomina radiacioén electromagnética. Esta radiacion puede ser de origen natural o
artificial. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias (nUmero
de ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce radiaciéon

electromagnética” (Luque, 2012; Herrera, Porras, & Estrella, 2018).

“El espectro electromagnético se extiende desde la radiacion de menos longitud
de onda, como los Rayos Gama, Rayos X, pasando por la Luz Ultravioleta, la Luz
Visible y los rayos Infrarrojos (responsables de la sensacion del calor y uso de camaras
de visién nocturna), microondas (usadas en el radar, telecomunicaciones y para
calentar los alimentos), hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda,

como las ondas de radio” (Luque, 2012; Herrera, Porras, & Estrella, 2018).
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Figura 35
Regiones del espectro electromagnético
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Nota: Tomado de El Espectro Electromagnético y sus aplicaciones de Fondal, 2015.

Espectro de emisidén: el espectro de emisidn de cada elemento es Unico y puede

ser usado para determinar si este elemento es parte de un compuesto desconocido.

Espectro de absorcion: el espectro de absorcion de un material muestra la
fraccion de la radiacion electromagnética, es decir la combinacion de campos eléctrico y
magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando energia de
un lugar a otro, esta se manifiesta de diversas maneras como calor radiado, luz visible,

rayos X o rayos gamma. Es, en cierto sentido, el opuesto al espectro de emision.

Regiones del espectro electromagnético

“El espectro electromagnético se halla divisado en distintas regiones, cuyos
limites se han establecido por diferentes autores, de acuerdo con el objetivo que se
persiga, estos limites dependen de la capacidad que tenga cada sensor de producir o
detectar esas regiones del espectro. El desarrollo de aplicaciones practicas de las

diferentes regiones que forman el espectro depende Unicamente de la capacidad
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tecnoldgica existente para producir fuentes de radiacion apropiadas y detectores o

medidores sensibles a cada una de las regiones” (Fontal, 2010).

Tabla 7.

Norma I1SO 20473 (Optics and photonics — Spectral Bands)

Designacién de la radiacién Designacién corta Longitud de onda
Extreme UV uv-C EUV 1-100
Vaccum uv VUV 100 -190
Radiacion ultravioleta  Deep UV~ UV DUV 190 - 280
Mid UV UV-A 280 — 315
Near UV UV-AP 315-380
Radiacion visible, optico 380 - 780
Near IR IR-A NIR 780 - 1400
Infrarrojo Mid IR IR IR-B 1400 - 3000
Far IR IR-C MIR 3000 — 5000
FIR  >5000

Nota: Tomado de Norma ISO 20473 de International Organization for Standarization,

2007

Rayos Gamma (y)

Son rayos gamma son los primeros dentro del espectro electromagnético, estos
son casi impredecibles en la corteza terrestre, ya que se hallan en polvos césmicos y en
los gases que emiten las estrellas. Se relacionan con los rayos césmicos, es decir,
particulas altamente energéticas que se encuentran en la atmésfera y en el Universo.
La Unica manera de obtener radiacién de esta especie en el planeta es a través de la
explosion de bombas nucleares y la desintegracion nuclear de sustancias radioactivas

(Fontal, 2010).

Aplicaciones

Los rayos y atraviesan la mayoria de materiales y no es posible reflejarlos a
través de espejos tales como los fotones Opticos y los fotones de rayos-X. Esta
caracteristica permite que esta clase de energia sea usada en la fisica de alta energia,

la cual se presta para detectar y caracterizar los fotones de rayos y (Fontal, 2010)
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Entre los usos practicos que se le da a este tipo de energia estan en la industria
y medicina. En la industria, debido a su gran poder de penetracion estos rayos se usan
para la revision de piezas metélicas para la determinacién de fallas, ademas de
determinar cargamentos y verificar la presencia de materiales radioactivos, para
monitorea sitios de desechos peligroso y contaminacion ambiental. En la medicina, las
radiaciones de los rayos y se usan para radioterapia del tratamiento de algunos tipos de
cancer. Ademas, estos rayos tienen un gran poder anti bactericida, por lo cual se los ha
propuesto como tratamiento para la eliminacion de patégenos en los alimentos,
sobretodo vegetales ademas de que permite que no se degraden sin refrigeracion,

alargando la vida de los productos (Fontal, 2010).

Rayos X

Los rayos X son una forma de radiacion ionizante, razén por la cual puede llegar
a ser peligrosa. Se han llegado a diferenciar dos clases de rayos X, aquellos que se
denominan rayos X suaves Yy los duros. Aquellos cuya longitud de onda mayor a 0.1 nm
se llaman rayos X suaves y a longitudes de onda menos se los denomina rayos X duros

(Fontal, 2010).

Aplicaciones

Por sus caracteristicas, los rayos X son muy usados tanto en la industria como
en la medicina. En su deteccidn se usan varios tipos de detectores como placas
fotograficas, contadores Geiger, detectores de centelleo y detectores de
semiconductores. En la medicina como en la industria para el estudio de materiales, se
usan placas fotograficas para sacar radiografias. El campo de la radiologia se ja
adelantado enormemente gracias a esta region del espectro electromagnético, logrando

técnicas avanzadas de diagnostico por imagenes (Fontal, 2010).
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Ultravioleta UV

La radiacién UV se considera como la primera dentro de la region del espectro
visible, esta a su vez se subdivide en diferentes regiones, las cuales se detallan en la
Tabla 8. Esta region es imperceptible para el ojo humano, sin embargo cierto animales

como pajaros, reptiles, insectos y abejas son capaces de sentirla (Fontal, 2010).

Tabla 8

Subtipos de rayos ultravioleta

Nombre Abreviacion Longitud de onda (nm)
Ultravioleta cercano NUV 400-200

Onda larga UVA 400-320

Onda media uvB 320-280

Onda corta uvcC 283-200

Ultravioleta lejano FUV, VUV 200-10

Ultravioleta extremo EUX, XUV 91,2-1

Nota: En la Tabla se distinguen las subclases de Radiacién Ultravioleta con sus

respectivas longitudes de onda en hanémetros, que ha descrito B. Fontal, 2010.

Aplicaciones

Esta regién del espectro electromagnético tiene una gran aplicabilidad lo cual se
deriva la de la sensibilidad de los detectores de radiacion hacia esta. Entre los multiples
usos que se le puede dar es que a través de fotodiodos los cuales usan el efecto
fotoeléctrico y efecto de multiplicacién para detectores de fuego, alarmas de fuego y
detectores de descargas de corona invisibles en lineas de transmision de alto voltaje, en
lectores de codigos de barra, detectores de humo, utensilios, instrumentacion, deteccion
con laseres, detectores de bajos niveles de luz, contador de particulas, mediciones
guimicas y analiticas, sensores de fibra Optica, receptores de datos Opticos, receptores

de video, Ethernet, sistemas basados en fibra (Fontal, 2010).

“‘Ademas, la radiacién UV es utilizada para irradiar materiales que producen luz

visible por fluorescencia y de esta manera identificar antigiiedades, papel moneda,
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determinacion de fisuras en estructuras metélicas; para analizar minerales, gemas,
bioquimica, estudios forenses; también se usan en la esterilizacion de lugares o sitios
de trabajo, utensilios usado en biologia y medicina. Se conoce también que la radiacion
UV funciona como un potente viricida y bactericida, por lo cual se usa en la desinfeccion
de agua para el consumo humano y en procesamiento de alimentos, para desinfectar

los mismos de microorganismos y pasteurizar alimentos liquidos” (Fontal, 2010).

Espectro visible

Esta region es denominada como luz visible y es la Unica region del espectro
electromagnético perceptible por el ojo humano. El intervalo en nanémetros de esta
regién corresponde a las 40 a 700. Se establece que es la Unica region en la que el ser

humano puede usar sin complementacion de otras tecnologias. (Estrella, 2015).

Cada banda o parte del espectro visible produce una sensacion de color
diferente. La division entre colores no es fina sino una transicion gradual de uno al otro

(Hernandez & Montaner, 2015). Esta sensacion de color se expone en la Tabla 9.

Tabla 9

Longitud de onda de acuerdo a los colores que percibe el ojo humano

Color Longitud de onda (hm) Color Longitud de onda (nm)

Rojo 630-760 Azul 440 -490
Naranja 590 — 630 indigo 420 - 440
Amarillo 560 -590 Violeta 380 -420
Verde 490 -560 Parpura No es un color espectral puro

Nota: en la Tabla se aprecia los diferentes tonos perceptibles por el ojo humano con su

respectiva longitud de onda de acuerdo con B. Fondal en 2010.
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Figura 36

Region visible del espectro electromagnético

Espectro wisible por el ojo humane (Luz)
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Nota: la Figura muestra las regiones del Espectro Visible perceptible por el ojo humano,

es decir la luz visible, lo que es posible ver y discriminar dado por B. Fondan, 2010.

Aplicaciones

La luz visible no actla por si sola, en combinacién con la region UV y el
Infrarrojo juegan un papel muy importante en la biosfera ya que el juego de estos
factores ademas de la luz solar, permiten el proceso de la fotosintesis, permitiendo de

esta manera el desarrollo de la vida y su evolucion.

Su mayor aplicaciéon e importancia radica en la biosfera ya que en conjunto con
la UV-Visible y el Infrarrojo, permiten la evolucion de todos los seres vivos que
aprovechan la energia del sol a través del proceso de la fotosintesis. El proceso de la
fotosintesis tiene como objetivo principal el de proveer de alimento a los productores
primarios y de esta manera comenzar la cadena alimenticia, es ahi donde radica la

importancia de la luz visible ya que sin ella no podria existir vida (Fontal, 2010).

Infrarrojo (cercano, medio térmico)

La region del espectro electromagnético del Infrarrojo, corresponde a aquella
que se encuentra en la luz visible y los microondas. Es una regién que no es perceptible
por el ojo humano, sin embargo su sensacién si, ya que cualquier cuerpo, inlcuido el ser

humano y los animales, que presente una temperatura mayor al cero absoluto (0 °K 0 -
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273 °C) emiten este tipo de radiacion (Fontal, 2010). A su vez, la regién del infrarrojo se

subdivide de acuerdo como se muestra en la siguiente tabla 10.

Tabla 10

Clasificacion del Infrarrojo por su longitud de onda.

Nombre Abreviacion Longitud de onda
Infrarrojo cercano NIR 780 — 3000 nm
Infrarrojo medio MWIR 3000 — 6000 nm
Infrarrojo lejano LWIR 6000 — 1500 nm
Extremo infrarrojo 0.015 - 1.00 mm

Nota: En la Tabla 10 se muestra la subdivision de la region del Infrarrojo del espectro

electromagnético y su longitud de onda de acuerdo con B. Fontal en 2010

Aplicaciones

Dentro de las aplicaciones que se da a esta region del espectro y la mayor
usada es en detectores térmicos. El funcionamiento que estos tienen es el de absorber
la radiacion incidente, el movimiento de los atomos de incrementa y la temperatura del
detector aumenta o disminuye hasta llegar a un cuasi-equilibrio con la radiacion siendo
absorbida. Este es el uso practico, sin embargo también un uso cien’tifico que se le da a
esta region del espectro es la de astronomia infrarroja la cual trata de la deteccién y

estudio de la radiacion infrarroja emitida por los objetos del Universo (Fontal, 2010).

Microondas (radar, radio)

Las microondas son la region que siguen a la infrarroja, cuyo intervalo de
longitud de onda se encuentra entre los 1 mm a 30 cm. Los limites de las subregiones
de esta porcién del espectro no estan bine definidas y depende del autor y los usos que

se les vaya a dar. A continuacion se describe algunas de ellas de acuerdo con

Las microondas se aproximan a una longitud de onda de 30 cm (frecuencia =

1GHz) a 1 mm (300 GHz). El limite que se le otorga a cada una de las subregiones de
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las que se compone esta region del espectro, son bastante arbitrarias. A las
subregiones de esta porcidn del espectro se las puede dividir de acuerdo a como se

explica en la tabla contigua.

Tabla 11

Subregiones de las microondas

Nombre Abreviatura Frecuencia

W 3,0mm<A< 535mm 100 £ A <56.0 GHz
\Y 5,35 mm <A< 6,52 mm 56,0< A< 46,0 GHz
Q 6,52 mm=<A< 833mm 46,0 <A< 36,0 GHz
K 8,33 mMm=<A< 27,5mm 36,0<A< 10,9 GHz
X 27,5 mm=sA< 57,7 mm 10,9 <A< 5,2 GHz
C 48,4 mm <A< 76,9 mm 6,2<A< 3,9GHz

S 57,7mm=<A< 193 mm 52<A< 155GHz
L 193 MM <A< 769 mm 155<A< 0,39 GHz

Nota: Tomado de Norma ISO 2138 (Space enviromental, natural and artificial, Process

for determining solar irradiances), International Organization for Standarization, 2007

Aplicaciones

Para esta region del espectro existe muchas aplicaciones técnicas como
cientificas, dentro de las practicas y las mas conocidas es la tecnologia que se usa en
los hornos de microondas; ademas se las usa en las transmisiones de radiodifusion y
telecomunicaciones, radas para transporte aéreo y radar doopler en la meteorologia de

huracanes y tornados (Fontal, 2010)

Entre las aplicaciones de las microondas en el campo geoespacial se encuentra
el radar de apertura sintética, el cual “montado sobre una plataforma satelital, recorre
una trayectoria rectilinea a una altura predeterminada sobre el suelo, almacenando
muestras de los ecos recibidos desde una posicién distinta cada vez. La suma de los

ecos permite la sintesis de una apertura virtual de longitud mucho mayor a la real. Los
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ecos recibidos son digitalizados, almacenados y posteriormente procesados para

construir una imagen del suelo” (Zozaya, 2015).

Base de Datos

“Un sistema de Manejo de Bases de Datos (en inglés DBMS, Data Management
System) se define como el conjunto de elementos que se interrelacionan en conjunto
con una serie de programas que van a permitir el acceso a estos elementos a diferentes
usuarios ya sea a manera de consulta, de ingreso de informacion o actualizacion de la

misma” (Osorio Rivera, 2008).

El objetivo que busca un DBMS es el de facilitar a los usuarios una visién de la
informacion que vaya a ser detallada. Debido a que las bases de datos son generadas
por un administrador, ciertas partes y procesos son Unicamente su propiedad, es decir,

solo el administrador puede tener acceso (Osorio Rivera, 2008).

Componentes de un Sistema de Base de Datos
Un Sistema de Base de Datos se compone de varios médulos para cada una de
las tareas del sistema general, entre los que se cuentan, de acuerdo con (Osorio Rivera,

2008):

- “El manejador de archivos. Modulo que se encargar de establecer el espacio en
el disco y de las estructuras de datos que se van a emplear para representar la
informacion almacenada en disco” (Osorio Rivera, 2008)

- “El manejador de base de datos. constituye la interfaz entre los datos de bajo
nivel, almacenados en la base de datos y los programas de aplicaciones y las

consultas que se hacen al sistema” (Osorio Rivera, 2008)
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- “El procesador de consultas. Traduce las proposiciones en lenguaje de consulta
a instrucciones de bajo nivel que pueda entender el manejador de la base de
datos” (Osorio Rivera, 2008)

- “El precompilador de DML. Convierte las proposiciones hechas en lenguaje
DML, en procedimientos del lenguaje huésped” (Osorio Rivera, 2008)

- “El compilador de DDL. Convierte las proposiciones DDL en un conjunto de
tablas que contienen metadatos (informacién acerca de los datos)” (Osorio

Rivera, 2008)

Ademas de las estructuras mencionadas, se establece una estructura de datos
como parte de la implementacion fisica del sistema: de acuerdo con (Osorio Rivera,

2008).

- Archivos de datos: Almacena la base de datos

- Diccionario de datos: Almacena informacion respecto a la estructura de la base
de datos.

- indices: Permiten un acceso ordenado a la informacion

- Registro de transacciones: Permite almacenar las operaciones que se van

realizando sobre la base de datos
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Figura 37

Estructura general de un Sistema de Manejo de Bases de Datos

Dsccionaro
de Daton

¥ Registro de
Transucciones

Nota: Tomado de “Bases de datos relacionales” de Osorio F., 2008, Medellin,

Colombia, Fondo Editorial ITM

Base de datos relacional

Dentro del extenso conjunto de las Bases de Datos (BD), existe una denominada
de tipo relacional, la cual almacena y proporciona acceso a una serie de datos los
cuales estan relacionados entre si. Estas bases de datos se basan en un modelo
relacional (MER), el cual de una manera simple y de facil acceso se representan

mediante tablas. (ORACLE, 2017).
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Estructura de las bases de datos relacionales

Un modelo relacional se caracteriza por las estructuras logicas de datos, las cuales
estan separadas por estructuras fisicas de almacenamiento. Lo que significa esta
separacion es que los administradores pueden dominar el almacenamiento fisico da

datos sin afectar el acceso a esos datos como una estructura légica (ORACLE, 2017).

Reglas de integridad referencial

Las bases de datos se componen de un conjunto de valores que se ingresa de acuerdo
a la temética de la misma, sin embargo este conjunto de valores no siempre tienen
sentido. Es por ello, que se hace necesario especificar un conjunto de reglas de
integridad, las cuales se definen como la restriccion que debe cumplirse sobre una BD
en todos sus estados. Estas reglas son especificas de cada una de las BD que pueda
llegar a manejarse, sin embargo las reglas asociadas al modelo relacional, son aquellas
gue se refieren a las claves primerias, claves ajenas, unicidad, valores no nulos y

restriccion de dominios (Museros & Sanz, 2014)

- "Regla de integridad de unicidad de la clave primaria. Estéa relacionada con la
definicion de clave primaria. De manera mas especifica establece que la clave
primaria seleccionada para una tabla no debe contener valores repetidos, es
decir es un campo unico dentro de la BD. El sistema de gestién de BD debe
hacer que esta regla se cumpla tanto en la informacién que se ingresa como en
las modificaciones que puedan llegarse a dar a los atributos que pertenece la
clave primaria de la relacion” (Nevado, 2010)

- “Regla de integridad de entidad de la clave primaria. Establece que si el conjunto
de atributos es la clave primaria de una relacion, la extensiéon de la relacion no
puede tener ninguna tupla con algun valor nulo para alguno de los atributos. El

sistema de gestidon de BD debe garantizar que esta regla sea cumplida tanto
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para los datos ingresados como para las diferentes modificaciones que puedan
llegar a darse” (Nevado, 2010).

- “Restriccién. La politica de restriccion consiste en no aceptar la operacion de
actualizacién en la clave principal. De manera mas concreta, se establece que la
restriccion en caso de borrado, consiste en no permitir borrar una tupla si tiene
una clave primeria referenciada por alguna clave fordnea. De manera similar, la
restriccién en caso de modificacion consiste en no permitir modificar ningin
atributo de la clave primaria de una tupla si tiene una clave primaria referenciada
por alguna clase fordnea” (Nevado, 2010).

- “Actualizacién en cascada. Esta regla consiste en permitir la operacion de la
actualizacién de la tupla y en efectuar operaciones compensatorias que
propaguen en cascada la actualizacién a las tuplas que la referenciaban, se
actia de ese modo para mantener a integridad referencial. De manera concreta,
la actualizacién en cascada en caso de borrado consiste en permitir el borrado
de una tupla que tiene una clave primaria referenciada y borrar también aquellas
gue se relacionan con ella” (Nevado, 2010).

- “Anulacién. Esta regla consiste en permitir la operacién de actualizacion de la
tupla y en efectuar operaciones compensatorias que pongan valores nulos a los

atributos de la clave fordnea de las tuplas que la referencia” (Nevado, 2010)

Modelo légico

Modelo légico basado en objetos

Un modelo de esta manera permite una estructuracién de una manera flexible que
permite especificar los limites de los datos. El de mayor representatividad constituyo el
Modelo Entidad-Relacién (MER), que se basa en un conjunto de objetos basicos

denominados entidades y relaciones (Osorio Rivera, 2008)
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Figura 38

Estructura I6gica general del Modelo Entidad-Relacion

[ | Entidad Débil

Enfidades

—
- Atributos

Relaciones

Coneclores

Nota: Tomado de “Bases de datos relacionales” de Osorio, F., 2008, Medellin,

Colombia, Fondo Editorial ITM

Modelo LAgico basado en Registros
En este modelo, no solo se da una estructura légica general a la base de datos, sino
también una descripcién en un nivel mas alto de implementacion, lo que da lugar a un

modo mas limitante de datos (tipos de datos) (Osorio Rivera, 2008).

Figura 39

Modelo relacional

(SR o (i)

asignatura id asignatura apellidos
codigo id periodo nombres
credilos — camet
nivel
SN | ispiomana - 6 stoorams
id periodo programa
periodo

Nota: Tomado de “Bases de datos relacionales” de Osorio, F., 2008, Medellin,

Colombia, Fondo Editorial ITM
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Modelo entidad — relacion

El Modelo Entidad Relacion (MER) permite el desarrollo de un disefio de base
de datos en un esquema de alto nivel conceptual que evade las consideraciones de una
base de datos normal tales como problemas de baja eficiencia, el modelo implicito del
administrador de base de datos o las estructuras fisicas de las bases de datos

(Saiedian, 1997).

Para la construccion del modelo entidad-relacion se debe definir o modelizar
cualquier informacién o concepto de datos so6lo de una forma, y a continuacion
configurar asociaciones para todos los objetos relacionados (Barker, 1990). Esta
basado en una percepcion del mundo real que consiste en una coleccion de objetos

bésicos denominados entidades y de relaciones entre estos objetos (Rivas, 2015).

Debido a la gran comprensién que general el MER es ampliamente usado en el
analisis de requerimientos y para el modelamiento conceptual de la base de datos. Es
una manera eficiente que permite el entendimiento entre el creador especializado y
técnico y el usuario final. Esta comprobado que es una efectiva herramienta de

comunicacion entre disefiadores de bases de datos y usuarios finales.
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Figura 40

Esquematizacion del Modelo Entidad - Relacion
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Nota: En la figura se observa un ejemplo del Modelo Entidad-Relacion, en el cual las
entidades son representadas con rectangulos, las relaciones mediante flechas y los
atributos de cada una de las entidades con évalos. Como se distingue las diferentes
entidades puedes ser relacionadas entre si, de manera que la base de datos queda
estructurada, con una interfaz claramente identificable para cualquier usuario sea o no

especialista del tema. La figura fue establecida por Rivas, 2015.

Organizacion del Modelo Entidad Relacion

En un diagrama entidad-relacion los componentes que lo definen son: entidad, atributo,
relacion, conjunto de relaciones, restricciones, correspondencia de cardinalidades,
restricciones de participacion, representacion del objeto de estudio con datos y
operaciones sobre los objetos graficos del diagrama Entidad Relacién (Trueba A. ,

2016).

Componentes del modelo entidad relacion
Los componentes principales del MER son los tipos-entidad, tipos-relacion y los

atributos
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Entidad

“Una entidad es definida como un ente que podria ser identificado como Unico.
Esta puede ser una persona, un item, o un concepto sobre el cual un usuario del
modelo desea guardar datos” (Saiedian, 1997). “De forma préctica, las entidades se
denominan como las tablas de la base de datos que permite el almacenamiento de los

diferentes datos” (Trueba A. , 2016)

Figura 41

MER: Entidad

ENTIDAD

Nota: Dentro de la esquematizacion del Modelo Entidad-Relacion, las entidades se
representan por rectangulos
Relacion

“La relacién se define como el vinculo que permite establecer una dependencia
entre los conjuntos de dos 0 mas entidades. De forma practica, se trata de la relacion

entre la informacién contenido en los registros de varias tablas” (Trueba A. , 2016).

La relacién se representa a través de un rombo.
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Figura 42

MER: Relacién

Nota: Dentro de la esquematizacion del Modelo Entidad-Relacion, las relaciones se
representan por rombos
Cardinalidades de mapeo

“Se denomina Cardinalidad a la cantidad limite que puede expresar el nUmero
de entidades con las que puede asociarse otra entidad mediante una relacion” (Osorio

Rivera, 2008)

Para un conjunto binario de relaciones (R) entre conjuntos de entidades (para el
ejemplo Ay B), la cardinalidad de mapeo puede ser tal como se muestra en las

siguientes Figuras:

Figura 43

Cardinalidad una a una

Nota: Las entidades de A sélo pueden relacionarse con una sola entidad de By

viceversa (1:1), de acuerdo con (Osorio Rivera, 2008).
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Figura 44

Cardinalidad una a muchas

Nota: Una entidad de A esta relacionada con cualquier nimero de entidades de B, pero
por el contrario, una entidad de B solo puede asociarse a una entidad de A (1:M), de

acuerdo con (Osorio Rivera, 2008).

Figura 45

Muchas a una

Nota: Una entidad de A esté relacionada con una Unica entidad de B, pero B puede
asociarse con un numero indeterminado de entidades de A (M:1), de acuerdo con

(Osorio Rivera, 2008).
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Figura 46

Muchas a muchas

Nota: Una entidad del conjunto A esta relacionada con cualquier nUmero de entidades

de B y de manera viceversa (M:N), de acuerdo con (Osorio Rivera, 2008).

Figura 47

Representacion de Cardinalidad dentro del MER.

Muchas a Muchas Una a Muchas
B y— I —y—
Muchas a Una Unaa Una

- F‘—_"

Nota: En la Figura se observa como queda establecida la cardinalidad dentro del MER

de acuerdo con (Osorio Rivera, 2008).

Atributos
“Cada una de las entidades que conformen la base de datos tienen propiedades
a las cuales se les denomina atributos, estos pueden tomar valores, de una serie de

datos. Dentro de la estructura del MER, se define como un Unico identificador de otras
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entidades del mismo tipo” (Saiedian, 1997). Son las caracteristicas, rasgos y

propiedades de una entidad, que toman un valor particular (Rivas, 2015).

Figura 48

MER: Atributo

€ »

Nota: Dentro de la esquematizacion del Modelo Entidad-Relacion, los atributos se
representan por ovalos.
Interrelacion (Cardinalidad)

“Las interrelaciones son aquellas que determinan los vinculos o enlaces entre
las entidades (tablas), de forma que representan las relaciones definidas en el esquema
relacional de forma efectiva, a través de una campo clave que actia como cédigo de

identificacion y referencia para relacionar” (Rivas, 2015).

Figura 49

MER: Interrelacion = Cardinalidad

Nota: La interrelacion se representa con una flecha o linea.

Entidades fuertes

“Las entidades fueres se denominan a aquellas tablas principales dentro de la
base de datos. Estas tablas contienen las tuplas principales de la base de datos y
necesitan de entidades auxiliares para complementar su descripcién o informacion”

(Trueba A. , 2016)
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Entidades débiles
“A las entidades débiles se les denomina a las tablas auxiliares a una tabla
principal de la base de datos. Estas complementan la informacion de cada uno de los

registros de la tabla principal” (Trueba A. , 2016).

Clave
“Es el atributo de una entidad que permite la distincién de cada registro
individual del conjunto para ser usado como datos vinculantes de una relacion entre

entidades” (Rivas, 2015).

Clave principal primaria

“Permiten identificar como Unico un registro de una entidad, para de esta manera
lograr el enlace con un tabla que contiene otra cantidad de registros” (Rivas, 2015). “Se
la denomina como una superllave que permite que uno o mas atributos, permiten
identificar de forma Unica a una entidad dentro del conjunto de entidades” (Osorio

Rivera, 2008)

Clave externa o foranea
“Campo clave conformado por el valor de una clave principal primaria de otra

tabla” (Rivas, 2015).

Reduccién a Tablas

“Un conjunto de tablas son la representacién de una base de datos que se ajusten a un
Diagrama Entidad-Relacién. Una tabla Unica es el resultado de los conjuntos de
entidades y relaciones de la base de datos y recibe el nombre correspondiente a estas
entidades y relaciones. Cada uno de estas tablas posee un nimero indeterminado de

columnas que permiten el almacenamiento de los datos” (Osorio Rivera, 2008).
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Figura 50

Proceso de reduccion del Diagrama Entidad — Relacion a tablas
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Nota: Tomado de “Bases de datos relacionales” de Osorio, F., 2008, Medellin,
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Colombia, Fondo Editorial ITM

Modelo Vista Controlador

El Modelo Vista Controlador (MVC) se define como un estilo de arquitectura de
software en la cual los tres componentes estan definidos y separados. Es decir os datos
de una aplicacion, su légica de control y la interfaz de usuario se encuentran en tres
componentes distintos. A lo largo de los afios, ese modelo se ha consolidado ya que se
demuestra su validez y efectividad en todo tipo de aplicaciones y sobre un sinfin de

lenguajes y plataformas de desarrollo (Universidad de Alicante , 2018).

El flujo de trabajo general del MVC, se esquematiza de la siguiente forma:
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Figura 51

Flujo que sigue el MVC

HTTP Execution
Request Parameters
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Nota: Tomado de: Modelo Vista Controlador, de Universidad de Alicante, 2018,

Recuperado de: https://si.ua.es/es/documentacion/asp-net-mvc-3/1-dia/modelo-vista-

controlador-mvc.html

Modelo

El modelo es la estructura en la que se contiene los datos que maneja el
sistema, la l6gica es estos siguen y el mecanismo de persistencia. Esta estructura en
donde se define las reglas que debe seguir el modelo general (Universidad de Alicante ,

2018).

Controlador
El controlador se puede decir que actlla como intermediario entre el Modelo y la
Vista, es decir, gestiona el flujo que la informacién sigue entre estas estructuras y las

diferentes transformaciones que pueden llegar a tener los datos. es decir, contiene las
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reglas de gestion de los diferentes eventos que abarca el programa (Universidad de

Alicante , 2018)

Vista
Se define como la interfaz de usuario, como la representacién visual de todos los
datos, es aguel componente donde se reciben los datos y los muestra al usuario

(Universidad de Alicante , 2018)

Fundamentacion legal

En esta seccion se detallan las diferentes leyes dadas por la Oficina de
Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Exterior (UNOOSA) que rigen la colocacion
de objetos en el espacio ultraterrestre, las implicaciones que conlleva. Ademas se
detalla el Articulo 4 de la Constitucion Politica del Ecuador en la que se establecen los
derechos soberanos del pais sobre la 6rbita geoestacionaria y el régimen juridico

internacional.

Orbita geoestacionaria

En el articulo 4 de la Constitucién politica del 2008 Ecuador por primera vez
reclama derechos sobre los segmentos que le corresponden de la érbita
geoestacionaria, situada sobre la linea ecuatorial y estratégica para la ubicacion de
satélites de telecomunicaciones porque esta en los limites donde la velocidad de la
gravedad es igual a la fuerza centripeta haciendo que un satélite que se encuentre ahi
de la impresién de que estuviera fija para un observador desde la Tierra, ya que un
satélite ubicado en esta orbita puede retransmitir en tiempo real de forma instantanea y
simultanea hacia un amplio espectro del planeta. El Estado ecuatoriano ejercera
derechos sobre los segmentos correspondientes de la orbita sincrénica geoestacionaria,

los espacios maritimos y la Antéartida.
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Se considera que el Ecuador tiene derechos sobre dos segmentos de la 6rbita
Geoestacionaria, por tanto, los segmentos que reivindica nuestro pais son (Jerves,

2011):

- Un segmento Orbital Continental de 5090,7 kil6metros correspondientes a 920,9
kilbmetros de extension terrena.
- Un segmento Orbital insular de 6689,6 kildmetros correspondientes a 920.9

kilbmetros de extension terrena.

En total, el Ecuador tiene derechos sobre un total de 11780,3 kildmetros de la

Orbita geoestacionaria.

Régimen Juridico Internacional: Tratado Internacional del Espacio y la
Declaracién de Bogota.

Aquellos paises ecuatoriales han visto la necesidad de adoptar un régimen
juridico internacional que establezcan sus derechos sobre la érbita geoestacionaria el
cual se establecio en la Declaracion de Bogota, la cual adopta algunos elementos y

principios.

La declaracién de Bogoté fue establecida el 3 de diciembre de 1976 por ocho de
los diez paises ecuatoriales. Es este tratado se estableces los fundamentos de una
politica comun para la defensa de los derechos de soberania sobre la zona de la orbita

geoestacionaria

Entre las declaraciones se establecen que los paises ecuatoriales acceden a
derechos de soberania sobre la érbita geoestacionaria, ademas de recalcar la
importancia de la misma diciendo que su Unico y verdadero objetivo constituye el de

prestar beneficio a la comunidad Universal
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Otra de las declaraciones hace referencia a la extensiéon de los segmentos
territoriales de los paises suscriptores, es decir, los territorios soberanos se extienden
hasta la 6rbita geoestacionaria y seran considerados como patrimonio universal y
comun a todos los estados cura regulacion le correspondera a los organismos
internacionales para su uso, exploracion y explotacion siempre y cuando los

beneficiarios sean las comunidades enteras.

Adquisicion de informacion de los satélites

El satélite no ajusta su 6rbita a las fronteras nacionales, sino que adquiere imagenes
de todo el mundo. Esta adquisicion de datos sobre un territorio soberano puede implicar
una violacion de su espacio aéreo, ademas de poner en evidencia informacion
estratégica de un pais que podria ser utilizada abusivamente por otro. Por estas
razones, ya desde el inicio de la teledeteccion se puso de manifiesto la necesidad de

regular juridicamente estas actividades.

La situacién juridica de la observacién militar se regulé en 1992, con el tratado de
Cielos Abiertos (Open Skies Treaty), formado por EE. UU., Canada y otros estados de
la OTAN varios paises del pacto de Varsovia incluyendo Rusia, Ucrania Y Bielorrusia. El
acuerdo permite sobrevolar el territorio de otro estado utilizando sensores

especificamente aprobados por el tratado, con limitaciones de resolucién espacial.

Tratados de las Naciones Unidas sobre el Espacio Ultraterrestre
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Resumen de las resoluciones sobre el tratado de las Naciones Unidas sobre el Espacio

Ultraterrestre

TRATADO ARTICULO TEXTO
La exploracion y utilizacion del espacio
ultraterrestre, en el cual se incluye la Luna'y
otros cuerpos celestes, se debe hacer para el
Art | provecho de todos los paises y los datos que se
obtengan deben ser libres para la investigacion
cientifica, fomentando la cooperacion entre los
mismos paises
El espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros
TRATADO SOBRE Art. L. cuerpos celestes, no podra ser objeto de
LOS PRINCIPIOS apropiacion de un pais por condiciones de
QUE DEBEN REGIR soberania.
LAS ACTIVIDADES Los estados partes del tratado deberan realizar
DE LOS ESTADOS sus actividades de exploracion y utilizacion del
EN LA espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros
EXPLORAQION Y Art. 1] cuerpos celestes, de conformidad con el
UTILIZACION DE S derecho internacional, en interés del
ESPACIO mantenimiento de la paz y la seguridad
ULTRATERRESTRE, internacionales y del fomento de la cooperacion
INCLUSO LA LUNA internacionales
Y OTROS Los Estados Partes en el Tratado se
CUERPOS comprometen a no colocar en 6rbita alrededor
CELESTES de la Tierra ningln objeto portador de armas
nucleares ni de ningun otro tipo de armas de
destruccién en masa, a ho emplazar tales
Art IV armas en los cuerpos celestes y a no colocar
tales armas en el espacio ultraterrestre en
ninguna otra forma. La Luna y los deméas
cuerpos celestes se utilizaran exclusivamente
con fines pacificos por todos los Estados Partes
en el Tratado.
UN-SPIDER

En la resolucion 61/110 del 14 de diciembre del 2006, la Asamblea General de

las Naciones Unidas acordé establecer la “Plataforma de las Naciones Unidas para la

informacidn basada en el espacio para la gestidon de desastre y la respuesta de
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emergencia — UN-SPIDER” como nuevo programa de las Naciones Unidas, con la
mision de “Garantizar que todos los paises y organizaciones internacionales y
regionales tengan acceso y desarrollen la capacidad de utilizar todo tipo de informacion

para apoyar el ciclo completo de gestion de desastres” (UN-SPIDER-UNOQOSA, 2020)

El programa UN-SPIDER esta logrando que se contribuya con tecnologias
espaciales para la ayuda humanitaria y la respuesta de emergencia y se enfoca en ser
una puerta de entrada a la informacion espacial para el apoyo a la gestion de desastres,
al servir como un puente para conectar las comunidades de gestién de desastres,
gestién de riesgos y espacio y al ser facilitador del desarrollo de capacidades y
fortaleciendo institucional, en particular para los paises en desarrollo. Se esta
implementando como una red abierta de proveedores de soluciones basadas en el
espacio para apoyar las actividades de gestion de desastres” (UN-SPIDER-UNOOSA,

2020).

De acuerdo con el Plan de Trabajo de la Plataforma de las Naciones Unidas de
Informacion obtenida desde el espacio para la gestion de desastres y la respuesta de

emergencia, 2017, se establece que esta plataforma colabora de la siguiente manera.

a) Facilitar apoyo a los usuarios finales en la creacién de capacidad para utilizar
informacién obtenida desde el espacio proporcionado durante emergencias (Asamblea

General de las Naciones Unidas, 2017);

b) Procurar que se disponga de informacion obtenida desde el espacio para
apoyar las fases de seguimiento, preparacion, alerta temprana, respuesta de
emergencia y recuperacion rapida de la gestion de desastres, basandose en acuerdos
fundamentales e innovadores firmados en febrero de 2015 entre la Oficina de Asuntos

del Espacio Ultraterrestre y DigitalGlobe o que estén en proceso de negociacion hasta
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marzo de 2015 (con los Gobiernos de China, Israel, Italia y Kazajstan) (Asamblea

General de las Naciones Unidas, 2017);

¢) Trabajar en estrecha relacién con los mecanismos internacionales y
regionales existentes, como la Carta sobre Cooperacién para el Logro del Uso
Coordinado de Instalaciones Espaciales en Catastrofes Naturales o Tecnoldgicas
(también conocida como la Carta Internacional sobre el Espacio y los Grandes
Desastres), el proyecto “Centinela Asia” y el Programa Europeo de Observacién de la
Tierra (Copernicus), para promover sus programas y facilitar el acceso de los usuarios

finales a sus servicios (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2017).
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Capitulo 1l
Metodologia de la investigacion
Enfoque de la investigacion
A partir del planteamiento del problema y con la informacién que se busca se
establece un enfoque a la investigacion de tipo mixto. Este implica un conjunto de
procesos de muestreo y recoleccién, andlisis de resultados y vinculacion de datos

cualitativos y cuantitativos en un mismo estudio.

Hernandez-Sampieri (2014) establece que los métodos mixtos de investigacion
corresponden un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacion que implican la recoleccion y el andlisis de datos cuantitativos y
cualitativos, asi como su integracién y discusién conjunta, para realizar inferencias
producto de toda la informacion recabada (metainferencias) y lograr un mayor

entendimiento del fendmeno que se busca estudiar.

Dentro del proceso de investigacion mixta, se define un método por el cual va a
desarrollarse, que a partir de los datos se ha establecido como un enfoque cualitativo
mixto (CUAL-cual, de preponderancia cualitativa). Los diferentes métodos mixtos se

detallan en la Figura 53.



Figura 53

Métodos de investigacion mixtos

Meétodos mixtos en general

Puramente
cualitativo

A 4

Preponderancia
cualitativa

|
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Mixto “puro”
(CUAL-CUAN)

Cuantitativo mixto Puramente
(CUAN —cual) cuantitativo

Mismo estatus

Método y disefio de la investigacion

A

Preponderancia
cuantitativa

Una vez elaborado el planteamiento del problema de investigacion, las

hipotesis a las que busca responder y sus alcances se define el disefio que abarcara

toda la investigaciéon de acuerdo al que siguen los métodos mixtos, sin embargo se va a

adaptar de manera empirica en el desarrollo de la investigacién. Se establece que se

trata de un disefio no experimental y se sigue un método secuencial.
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Figura 54

Proceso del método mixto secuencial

Enfoque o método 1 Enfoque o método 2
(cuanlitativo) (cuantitativo)

Fase conceptual Fase conceptual
Fase empirica Fase empirica
metodolégica (método) metodolégica (método)
Fase empirica Fase empirica
analitica: analisis analitica: analisis
de resultados de resultados
Fase inferencial Fase inferencial
(discusion) (discusion)

Metainferencias
(producto de ambos enfoques)

Dimension de la investigacion

Se trata de una investigacion de corte transversal, no correlacional.

Recoleccion de los datos

En cuanto a la recoleccion de datos se lo realiza mediante registros y documentos, en
primera instancia y debido a que se trata de datos cualitativos, no se establece un
namero determinado que vaya a obtenerse. Es decir, la informacion se obtiene de

fuentes secundarias.
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Figura 55

Tipos de datos que se recolectan en la investigacion

Tanto estandarizados
como no estandarizados

Resumidos en matrices de b Tart;tlo medlble_sfu ”
datos numpericos y bases observables como Interidos
de datos y extraidos de todo tipo de
- Tipos de - lenguaje
datos a
recolectar

Formas multiples de datos

obtenidos de todas las Categ%r;?jrgleeggerente
posibilidades

Analisis de datos

Para el andlisis de los datos, al tratarse de un estudio de tipo mixto, se

establecen metodologias propias dependiendo de los tipos de datos a manejarse, como

se ir4 detallando en cada capitulo.

Resumen de la metodologia empleada

En la figura contigua se esquematiza la metodologia empleada en el desarrollo

de la investigacion.



Figura 56

Resumen de la metodologia usada

Metodologia de creacién de una Biblioteca
Satelital y manual de activacion de la Carta

Internacional de Desastres

Recoleccion de la informacion

Depuracion de la informacion

Matriz de caracteristicas técnicas de satélites y
sensores

Creacion de modelo Entidad- Relacion

Creacion del modelo légico basado en
objetos

Creacion del modelo légico basado en
registros

Biblioteca Satelital del Ecuador

Establecer propuesta de declaracion del
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Protocolo de activacion de la Carta Internacional
de Desastres

Construccién de protocolo de activacion de la
Carta Internacional de Desastres

Creacion del algoritmo de busqueda

Espectro Electromagnético para el Ecuador.

Propuesta de declaracion del Espectro

Electromagnético para el Ecuador

Modelo Vista Controlador
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Capitulo IV
Biblioteca Satelital del Ecuador
Este capitulo muestra el proceso empleado para a caracterizacion de los
satélites en el presente proyecto de investigacion, el mismo que se ha establecido en
tres fases fundamentales: la primera comprende la caracterizacion de los satélites que
orbitan el Ecuador para la creacién su primera Biblioteca Satelital. La segunda parte
comprende la fijacion de cada uno de estos satélites y sus respectivos sensores a la
propuesta de declaracion del Espectro Electromagnético y finalmente, haciendo uso de
la informacion anteriormente generada, se procede a la generacion de un protocolo y el
manual de Project Manager del Ecuador que permita la activacion de la Carta

Internacional de Desastres.

Metodologia de creacién de la Biblioteca Satelital para el Ecuador

Recopilacion de la Informacion y caracterizacion de los satélites

Dentro de esta fase se definen tanto los tipos de satélites a usar como las
caracteristicas que definen su funcionalidad y operatividad. Para ello se acudié al sitio
web oficial de la Carta Internacional de Desastres, en la cual puede hallarse las
agencias espaciales y operadores de sistemas espaciales de todo el mundo (asociados
a la Carta), para determinar qué aspectos iban a ser tomados en cuenta para la
caracterizacion de los diferentes satélites que permitan obtener informacién al tiempo
gue se lo requiera. Las agencias espaciales que conforman la Carta y en las cuales se
buscé la informacion, los paises que la conforman con su direccion web oficial a la cual

se puede ingresar para la basqueda de informacion se detallan en la Tabla 12.
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Agencias Espaciales que conforman la Carta Internacional de Desastres

Agencia Siglas Pais Web
Agencia ABAE Venezuela http://www.abae.gob.ve/w
Bolivariana eb/index.php
para
Actividades
Espaciales
Canadian CSA Canada https://www.asc-

Space csa.gc.cal/index.html
Agency
Centre CNES Francia https://cnes.fr/en
National
d’Etudes
Spatiales
China CNSA China http://www.cnsa.gov.cn/e
National nglish/index.html
Space
Administratio
n
European EUMESAT Austria, Bélgica, Bulgaria, https://www.eumetsat.int/
Organization Croacia, Republica  Checa, website/home/index.html
for the Dinamarca, Estonia, Finlandia,
Exploitation Francia, = Alemania,  Grecia,
of Hungria, Islandia, Irlanda, Italia,
Meteorologic Letonia, Lituania, Luxemburgo,
al Satellites Paises Bajos, Noruega, Polonia,

Portugal, Rumania, Republica

Eslovaca, Eslovenia, Espafa,

Suecia, Suiza, Reino Unido
5 European ESA Austria, Bélgica, Republica http://www.esa.int/
Space Checa, Dinamarca, Estonia,
Agency Finlandia, Francia, Alemania,

Grecia, Hungria, Irlanda, Italia,

Luxemburgo, Paises Bajos,

Noruega, Polonia, Portugal,

Rumania, Espafia, Suecia, Suiza

Reino Unido
German DLR Alemania http://www.dlIr.de/
Aerospace
Center
Indian Space ISRO India https://www.isro.gov.in/
Research
Japan JAXA Japon http://www.jaxa.jp/index_e
Aerospace .html
Exploration
Agency
Korea KARI Corea del Sur http://www.kari.re.kr/eng.d
Aerospace o]
Research
Institute
National INPE Brasil http://www.inpe.br/

Institute  for



https://www.asc-csa.gc.ca/index.html
https://www.asc-csa.gc.ca/index.html
https://cnes.fr/en
http://www.cnsa.gov.cn/english/index.html
http://www.cnsa.gov.cn/english/index.html
https://www.eumetsat.int/website/home/index.html
https://www.eumetsat.int/website/home/index.html
http://www.esa.int/
http://www.dlr.de/
https://www.isro.gov.in/
http://www.jaxa.jp/index_e.html
http://www.jaxa.jp/index_e.html
http://www.kari.re.kr/eng.do
http://www.kari.re.kr/eng.do
http://www.inpe.br/
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Agencia

Siglas

Pais

Web

Space
Research
National
Oceanic and
Atmospheric
Administratio
n

The
Argentine
Space
Agency

The State
Space
Corporation
Space
Agency and
Mohammed
Bin  Rashid
Space Centre
Space
Agency and
International
Imaging
United States
Geological
Survey

NOAA

CONAE

ROSCOSMO
S

MBRSC

DMC

USGS

Estados Unidos

Argentina

Rusia

Emiratos Arabes Unidos

Reino Unido

Estados Unidos

https://www.noaa.qov/

http://www.conae.gov.ar/i
ndex.php/english/

http://en.roscosmos.ru/

https://www.space.gov.ae
/

https://www.gov.uk/gover
nment/organisations/uk-

space-agency

https://www.usgs.gov/

Nota: En la Tabla se enlista cada una de las agencias espaciales alrededor del mundo,

gue forman parte como colaboradores de la Carta con los paises que las conforman y

Su respectiva y oficial sitio web que han sido descritos en el sitio web oficial de la Carta

Internacional de Desastres en el 2018.

A partir de la navegacion a través de la diferentes agencias espaciales y

estableciendo las caracteristicas que permiten obtener la informaciéon adecuada en

concordancia con el tiempo de respuesta ademas del tipo de informaciéon que ofrecen

los diferentes satélites se llega a determinar una serie de caracteristicas tanto de los

satélites como de los sensores que se transportan a bordo las cuales

se detallan en la Figura 57.


https://www.noaa.gov/
http://www.conae.gov.ar/index.php/english/
http://www.conae.gov.ar/index.php/english/
http://en.roscosmos.ru/
https://www.space.gov.ae/
https://www.space.gov.ae/
https://www.gov.uk/government/organisations/uk-space-agency
https://www.gov.uk/government/organisations/uk-space-agency
https://www.gov.uk/government/organisations/uk-space-agency
https://www.usgs.gov/
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Figura 57

Caracteristicas a ser detallas por cada satélite/sensor.

Nota: En la figura se esquematiza las caracteristicas técnicas, especificas a cada
satélite y su respectivo sensor o sensores a partir de las cuales se ha de estructurar la

base de datos.

Para el caso de la Carta Internacional de Desastres, los satélites que se
manejan son los de Observacion de la Tierra ya que el objetivo que persigue es el de
asistir a la toma de decisiones de las instituciones pertinentes en el momento post-

desastre.

Seleccion y clasificacion de los satélites y sensores

La cantidad de satélites activos que orbitan sobre la Tierra es extenso, por lo
cual se ha optado por la creacion de una metodologia de seleccion y clasificacién que
permita obtener Gnicamente aquellos que sean Optimos para el Ecuador en funcion de

los desastres que puedan llegar a presentarse.
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La metodologia de seleccién y clasificacién de los diferentes satélites se lo ha
dividido en dos procesos: el primero es aquel en el que se obtiene la informacion que
conformara la biblioteca satelital para el Ecuador y el segundo se refiere a la seleccién

del satélite en funcién de la amenaza que pueda llegar a presentarse en el Ecuador.

Se ha establecido un proceso general de seleccion de satélites que conformaran

la Biblioteca Satelital para el Ecuador, el cual se presenta en la Figura 58.

Figura 58

Macroprocesos para la creacion de la Biblioteca Satelital para el Ecuador

Nota: En la Figura se detallan los macroprocesos que se ha determinado para la

creacion de la Biblioteca Satelital para el Ecuador.

Se parte de estos macroprocesos para definir una metodologia de seleccion
satelital, en las que se toma en cuenta el tipo de mision, tiempo de vida en el espacio,
tipo de oOrbita y tipo de sensor de cada uno de los satélites. El proceso se esquematiza

en la Figura 59.
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Figura 59

Proceso de seleccion de satélites para la BD de la Biblioteca Satelital del Ecuador

* Observacion de
la Tierra

* Meteorolégico

« Navegacion

¢ Telecomunicacio
nes

]

Tabla de satélites clasificados
de acuerdo a la mision que
persiguen con sus
especificaciones técnicas

]

&

_‘|J

Espectro
electromagnético

satelital, de

rdo al la relacion de los

sensores al espectro
electromagnético

Nota: En la Figura se distinguen los diferentes procesos, entradas, salidas y cuestiones

gue se ha tomado en cuenta para que un determinado satélite forme parte de la
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Biblioteca Satelital para el Ecuador, la cual ayudara en la toma de decisiones respecto a
la activacion de la Carta Internacional de Desastres.

Con la informacion depurada se organiza la informacién mediante un Modelo
Entidad-Relacion, el cual se define como una estructura de base de datos relacional que
permite organizar la informacion de una forma accesible y practica para el usuario. Para
ello se ha seguido los procesos establecidos que permiten la generacién de una base
de datos relacional.

Construccién del MER de los satélites y sensores
Creacioén del Modelo légico basado en objetos de los satélites

Como fundamento en la estructuracion de la base de datos relacional se realiza
un modelo l6gico basado en objetos en el cual se definiran las entidades y relaciones
gue van a conformar la base de datos, su relacién al espectro electromagnético y su
manipulacion como fuente primaria de informacion para la activacion de la Carta
Internacional de Desastres. Para ello se usa la informacion ya recolectada de manera
gue las entidades fuertes constituyen los satélites y sus sensores y como entidades

débiles se ha tomado a cada una de los atributos que se generan a partir de ellos.

En las figuras que se presentan a continuacion se detallan las diferentes
entidades y atributos de las que se van a componer cada uno de los registros que se

establece en la base de datos.



Figura 60

Entidades fuertes con sus atributos del Modelo Logico basado en Objetos

codigoOrbita

objetivoSatelite FechadelLanzamiento

codigoMision tiempodevida
> SATELITE <
nombreSatelite /\ peso
codigoSatelite codigoAgencia

codigoSatelite \/ anchoBarrido

nombreSensor — SENSOR < resolucionTemporal

codigoBanda resolucionEspacial

codigoSensor

Nota: En la Figura se observa las entidades fuertes (Satélite y Sensor) con sus
respectivos atributos, estos se generan con la recopilacion de la informacién

previamente generada.
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Figura 61

Entidades débiles (secundarias) de la entidad fuerte Satélite

codigoAgencia —_— Agencia —_ direccionWeb

nombreAgencia paises

siglasAgencia

Mision Orbita

N N

codigoMision nombreMision codigoOrbita tipodeOrbita

Nota: En las Figura se distinguen cada una de los atributos que distinguen a las

entidades débiles, las cuales a su vez caracterizan a la entidad fuerte satélite.

Figura 62

Entidad débil (secundaria) de la entidad fuerte Sensor

longitudBE

\Banda Espectral |

codigoBanda

Nota: En la Figura se distinguen los atributos de la entidad banda espectral, la cual va a

designacion

caracterizar a la entidad fuerte Sensor.

Las diferentes entidades y atributos que se presentaron en las Figuras 57, 58 y 59
representan la parte en la base de datos en la cual se caracterizan a los satélites y

sensores, es decir, la Biblioteca Satelital para el Ecuador. A partir de ella y para realizar
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operaciones de algebra dentro de la base de datos se establecen una serie de
entidades, que van a permitir elaborar un algoritmo de busqueda de acuerdo a las
caracteristicas técnicas que se busque en concordancia con el desastre que se llegue a
presentar o los fines que se pretenden. Estas se presentan en las Figuras

consecuentes.

Figura 63

Entidades débiles (secundarias) para la composicion del algoritmo de blusqueda

codigoRiesgo codigoBE

-

codigoAnalisis — Analisis — fecha

codigoRiesgo

nombreRiesgo — Riesgo — codigoriesgo

Nota: Se detallan las entidades y atributos de las mismas que van a permitir realizar un
analisis de algebra dentro de la base de datos y de esta manera realizar el algoritmo de
basqueda que permitira la realizacion del protocolo de activacion de la Carta

Internacional de Desastres.

Creacién del Modelo légico basado en registros de los satélites

Lenguaje de definicién de datos

El Lenguaje de Definicion de Datos (en inglés, DDL, Data Definition Language) se
define como el lenguaje que va a permitir la esquematizacién de la base de datos. En el
caso de estudio se ha optado por un lenguaje SQL el cual es un lenguaje de consulta

estructurado que usa una sintaxis declarativa para definir columnas y tipos de datos.
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Usa una serie de verbos en imperativo para modificar y dar forma al esquema de la

base de datos.

Figura 64

Lenguaje de Definicién de datos en PostgreSQL

CREATE Script
DELETE Script
INSERT Script

SELECT Script
UPDATE Script

Nota: En la Figura se distinguen las diferentes estructuras que admite PostgreSQL para

el ingreso de registros en la base de datos, estructuras idénticas se usan en la

generacion de tablas y relaciones.

Figura 65

Creacion de Tablas (registros de los satélites) a partir de lenguaje SQL

CREATE TABLE public.zztslite

"codigoSatelite" dnteger WOT MNULL,

"nombreSatelite" character(288) COLLATE pg_catszlog."default",
"codigoMizien" dnteger,

ivoSatelite” character(1588) COLLATE pz_cstzlog."default",
"codigolrbita" dnteger,

"fechzlLanzamientoSatelite" date,
"tiempoVidaSatelite" dnteger,
"pezoSztelite" dnteger,
integer,

"codigohgenccia”
CONSTRAINT =zatelite_pkey PRIMARY KEY

"codigoSatelit

e,

CONSTRAINT "zztelite_codigoAgenceia_fkey" FOREIGN KEY ("codigoAgenccia"

REFERENCES public.agencia
ON UPDATE NO ACTION
ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT "satelite_codigoMizion_fkey" FOREIGN KEY
REFERENCES public.mizdion MATCH
ON UPDATE NO ACTION
ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT "=zztelite_codigoOrbita_fkey" FOREIGN KEY
REFERENCES public.orbita MATCH
ON UPDATE NO ACTION
ON DELETE NO ACTION

"codigoAgencia

"codigoMision"

"codigelrbita"

MATCH SIMPLE

"codizoMizion”
SIMPLE

"codigolrbita”
SIMPLE

Nota: En la Figura se describe la creacion de una Tabla (Entidad) y sus atributos,

ademas de las dependencias de existencias y relaciones, dentro de entorno SQL de

PostgreSQL, a través de pgAmin v4.21.
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Manejador de Base de Datos.

Un Manejador de Base de Datos (en inglés, DBMS, Data Base Management System)
constituye el médulo de programa que permite el almacenamiento de los datos y las
consultas que se realiza en él. Se opta por usar PostgresSQL en su versién 4.21 el cual
es un gestor de base de datos relacional que se orienta a objetos y se puede acceder
de manera libre bajo licencia BSD. A su vez PostgreSQL se maneja a través de la
plataforma de administracién y codigo abierto denominada pgAdmin en su version 4

v4.21

Figura 66

Interfaz de PostgreSQL a través de pgAdmin v4.21

PostgreSQL

@Admin Filew Object~ Tools~ Helpv

Browser & = = Q Dashboard Properties SQL Statistics Dependencies Dependents
v & Servers (1)
~ [} PostgresqL 12
= Databases (2)
v = BDSATELITES
> |4 Casts
> 4% Catalogs
> [, Event Triggers
> 75 Extensions
» = Foreign Data Wrappers
> Languages
» 4 Schemas (1) I
» = postgres
> & Login/Group Roles
» [ Tablespaces

© No dependent information
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Para la estructura del esquema se determina como entidades principales a los

satélites y sensores y como entidades secundarias a los atributos de cada uno de ellos.

Modelo conceptual del MER de los satélites
Una vez establecido el modelo l6gico al cual vaya a regirse la base de datos, se
establece e modelo conceptual, es decir, el Modelo Entidad Relacién como tal, para ello

se sigue el proceso definido por Ledn Osorio, 2008, el cual se resume en la Figura 67.

Figura 67
Proceso de creacion de modelo conceptual-relacional a partir del modelo l6gico de la

base de datos de los satélites

Modelo I6gico

Definicién de Entidades, Atributosy
Dominios que regirén la base de
datos

Matriz: Entidad, Descripcién, Atributos

Definicién de Relaciones

Definicién de cardinalidades de

mapeo

Definicion de dependencia de
existencia

Asignacion de llaves primarias Asignacion de llaves foraneas

Diagrama Entidad - Relacién

Reduccion a tablas

¥

Normalizacion

Biblioteca
satelital del
Ecuador

Modelo relacional
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Nota: En la Figura se esquematiza el proceso para la generacion del modelo relacional
(Modelo Entidad-Relacion) el cual es usado para la creacion de la Base de Datos

descrito por Ledn Osorio, 2008.

Definicion de entidades, atributos y dominios del MER de los satélites

De acuerdo con el modelo l6gico ya establecido se genera la primera matriz
(Tabla 13) con la cual se busca la creacion de la base de datos, en ella se realiza una
descripcion de cada entidad para que se conozca el significado de la misma ademas de
la asignacion de los diferentes dominios a los atributos que la componen los cuales se
manejan a través de la plataforma pgAdmin, ademas se aclara las unidades que
describen a los atributos de manera especifica, ya que en la base de datos (sobretodo

enteros) Unicamente se establece el nimero.

Tabla 13

Matriz de entidades fuertes del Modelo Entidad-Relacion

Entidad Descripcion Atributos Dominio Unidades
Satélite Vehiculo o codigoSatelite Entero NGmero

plataforma .

espacial, sobre la nombreSatelite Caracter (200) Texto

cual se monta el codigoMision Entero NUmero

seinsor de acuerdo gpjetivoSatelite Caracter (1500)  Texto

a la misién que . . .

persigue codigoOrbita Entero NUmero
fechaLanzamiento Fecha (date) Fecha
tiempoDeVida Entero Numero
pesoSatelite Entero Kilogramos
codigoAgencia Entero NUmero

Sensor Tecno_logl’a que codigoSatelite Entero Numero

Cf”‘pta Imagenes a o mpreSensor Caracter (400) Texto

distancia y que es . j

transportado en codigoBanda Entero NUmero

una plataforma. codigoSensor Entero NUmero

Puede captar resolucionEspacial Entero Metros

informacion para . .
resolucionTemporal Entero Dias

diferentes regiones
del espectro anchoBarrido Entero Kilémetros
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Nota: Se presenta la primera matriz de entidades atributos del Modelo Entidad-Relacion.

Estas constituyen las entidades fuertes por las cuales se rige toda la base de datos.

La matriz principal se contrasta con las matrices presentadas en las siguientes tablas,
en las cuales se detallan las entidades débiles del modelo, sus atributos, dominio y

unidades.

Tabla 14

Matriz de entidades débiles del Modelo Entidad-Relacion para la entidad Satélite

Entidad Descripcién Atributos Dominio Unidades

Agencia  Operador espacial  cqgigoAgencia Entero Namero
de cada pais o

conjunto de paises a nombre Agencia Caracter Texto

través de las cuales siglasAgencia Caracter Texto

se puede obtener  ,aisAgencia Caracter Texto

informacion de los

diferentes satélites  direccionweb Caracter Cdédigo URL
Orbita Tipo de orbitaque  ¢qgigoOrbita Entero N{mero

sigue el satélite .

nombreOrbita Caracter Texto

Mision Observaciondela  cqgigoMision Entero Namero

Tierra,

Meteorolégico nombreMision Caracter Texto

Tabla 15

Matriz de entidades débiles del Modelo Entidad-Relacion para la entidad Sensor

Entidad Descripcién Atributos Dominio Unidades
Regién del espectro codigoBE Entero Ndmero
Banda o g
Espectral electromagnetico al que nombreBE Caracter Texto
(BE) pertenece la lectura de los
sensores designacionBE Caracter (300) Intervalo
Tabla 16

Matriz de entidades débiles del Modelo Entidad-Relacion para el algoritmo de busqueda

Entidad Descripcién Atributos Dominio Unidades

Esta entidad se usa codigoAnalisis Entero NUmero

Andlisis  para que pueda ] ] ;
realizarse un codigoRiesgo Entero Numero
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Entidad Descripcién Atributos Dominio Unidades
algebra dentro de la ) i
base de datos que  COdigoBE Entero Ndmero
permita una
bisqueda tnica fechaAnalisis Fecha (date) Fecha
dentro del ella.
Riesgo o codigoRiesgo Entero NGmero
Riesgo Multiamenazas del ) i
Ecuador nombreRiesgo Caracter Texto

Definicién de relaciones del MER de los satélites

Se establece en primer lugar que se trata de relaciones binarias, es decir,

relaciones que implican dos entidades. A continuacion se determina la relacion légica

entre las diferentes entidades de acuerdo como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17

Matriz de definicion de relaciones entre entidades

Tipo de

Entidades Entidades Relacion Descripcion
Satélite — Sensor Uno Un satélite puede tener varios
Fuertes muchos sensores
(principales) Sensor - Satélite Uno a uno Un sensor se contiene en un solo
satélite
Satélite — Agencia Uno Un satélite puede pertenecer a
muchos varias agencias
Agencia — Satélite Muchos Varias agencias pueden contener
muchos varios satélites
Débiles Satélite — Misién Unoh Un satélite puede varias misiones
. muchos
(Sz(r:;gg?glﬁz) Mision — Satélite Uno Una} _misién pueden tener varios
muchos satélites
Satélite — Orbita Uno a uno Un satélite puede seguir un
determinado tipo de 6Orbita
Orbita — Satélite Uno Una Orbita puede tener varios
muchos satélites
Débiles Sensor — Banda Muchos Varjos sensores pueden tener
(secundarias) espectral muchos varias bandas espectrales
para sensor Banda espectral - Muchos Varias bandas _ espectrales
Sensor muchos pueden contener varios sensores

Nota: En la Tabla se detallan las relaciones de cardinalidad que siguen los diferentes

atributos, ademas de una breve descripcién del significado de esta cardinalidad.



152

A continuacioén se presenta la representacion grafica que van a llevar estas relaciones

dentro del MER.

Figura 68

Representacion de las relaciones en el Modelo Entidad-Relacién

Entidad A H +H Entidad B (a)
Entidad A H Entidad B (b)
Entidad A +~ Entidad B (c)
Entidad A Entidad B (d)

Nota: En la Figura se explica de manera gréafica cada una de las representaciones de
cardinalidad que van a presentarse en el Modelo Entidad-Relacion. Las relaciones son:

(&) Uno a uno. (b) Uno a muchos. (c) Muchos a uno. (d) Muchos a muchos.

Como complemento a las diferentes relaciones, se establece si estas son cerradas o
abiertas. Una relacion cerrada indica que la relacién Unicamente esta sujeta la Unica
condicion dada, es decir, uno y solo uno o a varios (es decir, se le da la condicién de
gue tiene que tener varios enlaces). Una relacién abierta por el contrario indica que la
relacion establecida entre los atributos tiene flexibilidad o que puede como no, por
ejemplo, en una relacién uno a varios, esos varios pueden ser varios como tal o también
uno solo. Existe una representacion para esta condicion en las relaciones, la cual se

detalla en la Figura 69.
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Figura 69

Representacion de las condiciones de relaciones (abierta y cerrada)

Varios Uno
~ |
/O | "_

Relacion abierta Relacion cerrada
SIMBOL OGIA

Tipos de relacién

Condiciones de relacion

Nota: Como se muestra en la Figura, las relaciones abiertas se representan con un
circulo y las cerradas con una linea recta, estas se colocan antes de la representacion

de la relacion principal.

Definicién de dependencia de existencia del MER de los satélites

Dentro de este aspecto se generan las llaves primarias y foraneas de cada una de las
entidades. Para ello y como se ha visto previamente en cada una de las entidades se ha
generado un cédigo. Este codigo representa la llave primaria de cada una de las
entidades, las cuales van a permitir que las relaciones sean establecidas entre los
diferentes atributos. Las llaves foraneas constituyen los mismos c6digos que se enlacen
con otra de las entidades del modelo. A continuacién, en la Tabla 18 se detallan cuales
atributos han sido designados como llaves primarias y foraneas de cada una de las

diferentes entidades.
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Definicion de llaves primarias y foraneas para el Modelo Entidad-Relacion

Tipo de entidad Entidad Llave primaria

Llave foranea

codigoSatelite

codigoAgencia

Satélite codigoMision
Fuerte codigoOrbita
. codigoBanda
Sensor codigoSensor codigoSatelite
Agencia codigoAgencia
Débil (satélite) Mision codigoMision
Orbita codigoOrbita
Débil (sensor) Banda espectral condigoBE
Débil (analisis) ApaI|S|s cod!goAnallss
Riesgo codigoRiesgo

Nota: En la Tabla se identifican aquellos atributos que han sido designados como llaves

primarias y foraneas para el Modelo Entidad-Relacién. Como se observa, las entidades

gue contienen llaves foraneas son las entidades fuertes, a partir de la cuales, como ya

se ha mencionado, gira la base de datos, mientras que las entidades débiles, se

constituyen como un complemento dentro del Modelo.

Normalizacion del MER de los satélites

El proceso de normalizacion de los datos hace referencia a las reglas de

integridad referencial que deben seguir las BD, para que los datos que sean ingresados

y registrados sean consistentes, con minima redundancia y maxima estabilidad. El

proceso Yy las reglas que se siguieron para el desarrollo de la normalizacion de los datos

se esquematizan en la Figura 70.



Figura 70

Proceso de normalizacion de la Base de Datos Relacional

Cada campo de la tabla
contiene un Unico tipo de
informacion, el cual se
especifica dentro del MER

Base de Datos Relacional

Y

Para cada una de las claves
principales del MER, los
valores de las columnas de
datos estan relacionados y
describen completamente el
contenido de la tabla

Unicidad de campo

A 4

A

Clave principal

155

A 4

Dependencia funcional

Y

Normalizacion de la Base de Datos

Cada tabla tiene un Gnico
identificador denominado
clave principal, el cual es
sefialado dentro del MER.

Nota: En la Figura se especifican los procedimientos seguidos de acuerdo con la

metodologia de normalizacién de Base de Datos relacional expuesta por (Osorio Rivera,

2008).

Relacién de los sensores de los satélites al espectro electromagnético

Al tratarse de una Biblioteca Satelital para el Ecuador lo mas adecuado seria a

relacion de los sensores, transportados a bordo de los mismos, a una fuente oficial de

rangos del Espectro Electromagnético declarado para el Ecuador, para que de esta

manera, la informacién que se gestiones a través de los mismos, sean normalizada y

estandarizada para cualquier instituto del Estado que requiriese el uso y gestién de la

informacion que se genera de estos sensores.
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Es por ello que al momento de relacionar los diferentes satélites al espectro

electromagnético se ha optado por hacerlo de acuerdo a la propuesta establecida por

Herrera et al, (2018) en el que a través del andlisis del estado del arte de los diferentes

limites asignados cada rango del mismo, busca establecer una unica “Propuesta de

declaracién del espectro electromagnético para Ecuador”, a cual se detalla en la Tabla

19.

Tabla 19.

Propuesta de declaracién de espectro electromagnético para Ecuador

Designacion de laradiacién Designacién corta  Longitud de onda Ref
Rayos Gamma 10fm<A<1pm a
Rayos X Hard X rays 1Tpm=<A<0,1pum

Soft X rays 0,1pm <A <10 pum
Radiacion ultravioleta Extreme UV (EUV) 0,01 um—=0,1 ym

Vacuum UV (VUV) 0,1 um —=0,19 ym b

Deep UV (DUV) 0,19 um — 0,28 ym

Mid UV (UV-B) 0,28 um — 0,315 ym

Near UV (UV-A) 0,315 um — 0,38 um
Visible Optico 0,36-0,38 <A <0,76-0,78 um a, b

Parpura 0,36 um <A <0,45 um

Azul 0,45 um <A <0,5um

Verde 0,5um <A <0,57 ym

Amarillo 0,57 um <A < 0,591 ym

Naranja 0,591 ym <A < 0,61 ym

Rojo 0,61 um <A <0,76-0,78 um
Infrarrojo IR-A 0,78 um—1,4 um b

Near IR (NIR) IR-B 14 um—3,0 um

Mid IR (MIR) IR-C 3,0 ym —50 um

Far IR (FIR) 50 um — 1000 ym a
Microondas W 3,0mm=<A< 535mm

\Y 535mm<A< 6,52mm

Q 6,52mm=<A< 833 mm

K 8,33 mm<A< 27,5mm

X 27,5 mm<A< 57,7 mm

C 484 mm<A< 76,9 mm

S 57,7mm <A< 193 mm

L 193 mm <A < 769 mm

P 769 mMm<A< 133m
Radio SHF 10 mm <A< 100 mm a,c

UHF 100 MM <A< 1m

VHF Tm<A< 10m

HF 10m=<A< 100m

Nota: En la Tabla se detalla la propuesta de declaracién del Espectro Electromagnético

para el Ecuador establecida por (Herrera, Porras, & Estrella, 2018). La estructuracion de
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la Tabla est4 generada de la siguiente manera: Norma ISO 20473 (a) para Ultravioleta,
Infrarrojo y los rangos internos de Visible, Norma ISO 21348 (b) para los rayos X,
Gamma, Microondas, Norma ISO 21348 y 20473 para los limites de inicio y fin del

Visible y Norma ISO 21348 y Plan Nacional de Telecomunicaciones (c) para Radio.

Se determiné de la base de datos aquellos limites maximos y minimos de cada
una de las regiones del espectro para determinar si entraban en los limites establecidos.

Los cuales se detallan en la Tabla 20.

Tabla 20.

Valores a considerar para la declaracion del Espectro Electromagnético para el Ecuador.

Deshgenlzuon Design?cién Longr']t;g de Rango Conclusion
radiacién corta Min. Max. Min.  Max.
Parpura 0,36 0,454 0,36 <A<0,45
Visible Azul 0,407 0,54 0,45 <A<0,5
Verde 0,5 0,58 0,5<A<0,57
Rojo 0,58 0,753 0,61<A<0,76-0,78
NIR 0,7 0,96 0,78<A<14
Infrarrojo SWIR 2,305 8,0 1,4<A<3,0
TIR 8,4 14,3 3,0sA<50
Microondas Banda C 48,5 57,04 484 <A< 76,9
. . El limite del espectro electromagnético se acepta
Simbologia

El limite del espectro electromagnético no se acepta

Cabe aclarar que el resto de bandas correspondientes a las microondas se encuentran
dentro de la Propuesta de declaracién de Espectro Electromagnético para el Ecuador
propuesta por (Herrera, Porras, & Estrella, 2018). Con respecto a las restantes bandas
gue se observan en la Tabla 20, las Unicas designaciones que entran dentro del rango
del Espectro Electromagnético declarado para el Ecuador son lo que corresponden a la
regiéon Purpura de Visible, la regiéon NIR del Infrarrojo y la regién del Microondas, razén
por la cual se descartan aquellos limites que no se adaptan a los maximos y minimos
establecidos (los cuales se obtienen de los datos de los diferentes sensores y sus

caracteristicas técnicas) y se procede a buscar una alternativa en donde engloben todos
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los satélites y sus sensores, para que la informacién que se obtenga de los mismos sea
comparable para todas las instituciones y organismos, asociados a la Gestion de

Riesgos.

Para ello se ha realizado un intervalo de confianza de aquellas regiones que no
concuerdan con los limites establecidos, para de esta manera buscar un rango que se
adapte a las diferentes medidas para ello se ha tomado en cuenta las medias
muestrales de cada uno de los intervalos, una media poblacional establecida a partir de
los valores establecidos por (Herrera, Porras, & Estrella, 2018), el tamafio de la
muestra, un nivel de confianza de 95%. Tomado en cuenta estos factores, se procede a
usar la férmula para la determinacién de intervalos de confianza de una poblacion

normal.

X - - X-
'u*Zg<,u<X— H*Zg< (17)
2 2

Bk
Bk

Donde:

X = Media poblacional

u = Media muestral

n = Tamafo de la muestra

s = Desviacion estandar de la muestra

Z« = Estadistico de prueba
2

A partir de los limites que se obtiene, se revisa bibliograficamente aquellos
limites de acuerdo con diferentes autoras a partir de los cuales se establece la nueva
propuesta de declaracion del espectro electromagnético, los cuales se detallan en la

Tabla contigua.

Tabla 21.

Nueva designacion del rango de las diferentes regiones del espectro electromagnético.

Designacion de Designacion Longitud de onda

la radiacién corta aceptable (um) Autor

Visible Azul 0,4 -0,55 Chuvieco, 2010
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I.LE.S. Al-Andalus de Arahal,

Verde 0,49 - 0,58 2016

Rojo 0,578 - 0,78 Aggarwal, 2004
Infrarrojo SWIR 2,0-8,0 Chuyieco, 2010

TIR 8,0-15,0 Liew, 2001

Nota: En la tabla se detallan las propuestas de intervalo para cada region del Espectro

Electromagnético y los autores que las establecen, estas estan de acuerdo con los

limites en los que se encuentra los diferentes satélites y sus sensores los cuales orbitan

el Ecuador y cuya informacion se encuentra disponible para uso a través de la Carta

Internacional de Desastres.

A partir de los valores predichos se establece una nueva propuesta de rangos

del Espectro Electromagnético para el Ecuador, de acuerdo los valores que manejan los

sensores de los satélites que orbitan sobre el pais, los cuales se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22.

Nueva propuesta de rangos del Espectro Electromagnético para el Ecuador

Designacién de laradiaciéon Designacion corta  Longitud de onda Ref
Rayos Gamma 10fm<A<1pm a
Rayos X Hard X rays 1pm=A<0,1pum
Soft X rays 0,1 pm<A<10pum
Radiacion ultravioleta Extreme UV (EUV) 0,01 um—0,1 ym b
Vacuum UV (VUV) 0,1 um—-0,19 ym
Deep UV (DUV) 0,19 um - 0,28 um
Mid UV (UV-B) 0,28 ym — 0,315 ym
Near UV (UV-A) 0,315 um - 0,38 ym
Visible Parpura 0,36 um <A <0,45 uym b
Azul 0,4 um=<A<0,55pum c
Verde 0,49 um <A <0,58 ym d
Rojo 0,578 uUm<A<0,78 um e
Infrarrojo Near IR (NIR) 0,78 um—1,4 ym b
Mir IR (SWIR) 2,0 um—-28,0 ym c
Far IR (TIR) 8,0-15,0 ym f
Microondas 3,0mm <A< 535mm a

535mm=<A< 6,52 mm
6,52 mm<A< 833 mm
8,33 mMm=<A< 27,5mm
27,5mm<A< 57,7 mm
484 mm<A< 76,9 mm
57,7mm=<A< 193 mm
193 mMm <A< 769 mm

FOOXXO<S
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Designacién de laradiaciéon Designacion corta  Longitud de onda Ref
P 769 mm<A< 1,33m

Radio SHF 10 mm <A< 100 mm a, g
UHF 100mMmM=<sA< 1m
VHF Tm=<A< 10m
HF 10m<A< 100m
MF A <100 m

Nota: La estructuracion de la Tabla esta generada de la siguiente manera: (a) Norma
ISO 20473, (b) Norma ISO 21348, (c) Teledeteccion Ambiental de Chuvieco, 2010, (d)
La luz y las ondas electromagnéticas I.E.S. Al-Andalus de Arahal, 2016, (e) principles of
Remote sensing de Aggarwal, 2004, (f) Electromagnetic Radiation - Centre for Remote
Imaging, Sensing and Processing de Liew, 2001 y (g) Plan Nacional de

Telecomunicaciones.

Es donde a partir de estos valores obtenidos se procede a la relacién de cada
uno de los diferentes satélites que orbitan el pais a la nueva propuesta de Espectro

Electromagnético para el Ecuador

Creacion del algoritmo de blisqueda (BISAT_ECO01) a partir del MER de los
satélites

A través de la normalizacion de la base de datos en lenguaje SQL a través de
las reglas de integridad referencial se permite que esta sea usada como insumo en la
creacion de un algoritmo que permita la busqueda de acuerdo al ingreso de
determinadas caracteristicas que el usuario (Project Manager) vaya a usar o requerir
para determinada situacion. Con este antecedente se puede establecer que
actualmente las paginas web son un recurso para que la informacion sea divulgada a
cualquier publico, sin embargo, al ser una primera propuesta se lo ha realizado en un

servidor local.

Para ello se ha usado un marco de trabajo denominado JSF (JavaServer Faces),

el cual se denomina como una tecnologia y framework para aplicaciones Java basadas
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en web. Se ha seleccionado esta tecnologia porque permite la simplificacion del
desarrollo de interfaces de usuario en aplicaciones Java. El JSP usa JSP (JavaServer
Pages) como tecnologia que admite hacer la extension de las paginas. A través de esta
tecnologia se escribe y se compila el codigo de la arquitectura de software de los tres

componentes del modelo MVC.

Como complemento para que se genere un mejor disefio y mayor funcionalidad
se usa Primefaces en su version 7.0, el cual es una biblioteca de componentes para

JSF.

Finalmente, para la visualizacion y ejecucion de programa se usa Wildfly 20.0. el

cual es un servidor de Java.

Figura 71

Proceso de generacién del algoritmo de busqueda a partir del Modelo Relacional

_
Modelo relacional
de la BD

Modelo Vista Controlador J IS F

&
<> )ava
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Controlad
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Modelo

Algoritmo de blsqueda en
la Biblioteca Satelital

L]
Control y disefio PRIME 9! FACES

Primefaces 7.0

Ejecucion W”dFl\\i\ =

Wildfly 17.01

Visualizador de Biblioteca
Satelital




162

Resultados de la Biblioteca Satelital del Ecuador

Resultados de la seleccién y clasificacion de los satélites

Como resultado de la recopilacion de la informacion y su depuracion a través de
la metodologia expresada se ha obtenido un total de 108 satélites operativos en el
Ecuador, que estan prestos a dejar informacion para el Ecuador en caso de desastres.
Estos y sus diferentes caracteristicas técnicas de ellos mismo y de sus sensores se ha

organizado por medio de matrices, las cuales se detallan en el Anexo 1.

Resultado del Modelo Entidad-Relacion (MER) de los satélites

Modelo légico basado en objetos

Una vez establecido los modelos individuales de las diferentes entidades y sus
respectivos atributos, estas son relacionadas de manera légica, que permita la gestion
de la informacién y finalmente la creacion de un algoritmo de bUsqueda que para la
determinacion de los satélites 6ptimos en caso de desastres y con esto la activacion de
la Carta Internacional de desastres. Se establecen establece un primer esquema de las

relaciones existentes entre entidades.



Figura 72

Modelo légico basado en objetos completo
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Modelo légico basado en registros

Reduccion atablas del MER

A través de la modulo pgAdmin v4.21. se crean las sentencias que van a permitir
la creacion del Modelo Entidad-Relacién. Esto quiere decir, que las diferentes entidades
y Sus respectivos atributos se convierten en las tablas de las cuales vaya a componerse
el Modelo Relacional final. Este modelo final comprende todos los elementos antes ya
mencionados tales como: entidades, atributos, dominios; relaciones; dependencia de
existencia (cardinalidad). Es decir, el modelo relacional es aquel producto final a partir

del cual se genera la base de datos.

pgAdmin v4. 21. ofrece una interfaz que permite al usuario la creacién de una
manera practica de la base de datos, creando las diferentes relaciones y dependencia
de existencia a cada una de las entidades. A continuacion se detalla una parte del
cbdigo SQL a partir del cual se genera el modelo relacional. En el anexo 2 se detalla el

codigo completo.

Figura 73
Cdbdigo SQL generado a través de pgAdmin v4. 21. para la creacion del Modelo

Relacional

/~k
Navicat PGSQL Data Transfer

Source Server : biblioteca_satelital
Source Server Version : 90508

Source Host : localhost:5433
Source Database : biblioteca_satelital
Source Schema : public

Target Server Type : PGSQL
Target Server Version : 90508
File Encoding 1 65001

Date: 2020-02-21 11:20:16
*
/

-- Table structure for agencia

DROP TABLE IF EXISTS "“public"."agencia";



CREATE TABLE "public"."agencia" (
"codigoAgencia" int4 NOT NULL,
"nombreAgencia” char(1) COLLATE "default”,
"siglasAgencia" char(10) COLLATE "default",
"estadoAgencia” bool,

"paisAgencia” int4

)
WITH (OIDS=FALSE)

-- Table structure for analisis

DROP TABLE IF EXISTS "public"."analisis";
CREATE TABLE "public"."analisis" (
"codigoAnalisis" int4 NOT NULL,
"codigoRiesgo" int4,
"codigoBandaEspectral” int4,
"fechaAnalisis" date

)
WITH (OIDS=FALSE)

-- Table structure for bandaEspectral

DROP TABLE IF EXISTS "public"."bandaEspectral”;
CREATE TABLE "public"."bandaEspectral” (
"codigoBandaEspectral" int4 NOT NULL,
"nombreBandaEspectral" char(300) COLLATE "default",
"designacionBandaEspectral" char(300) COLLATE "default”,
"longitudOndaBandaEspectral" char(250) COLLATE "default",
"resolucionEspacialBandaEspectral" int4,
"codigoClasificacionBanda" int4,

"codigoSensor" int4

)
WITH (OIDS=FALSE)

-- Table structure for clasificacion_banda_espectral

DROP TABLE IF EXISTS "public"."clasificacion_banda_espectral”;

CREATE TABLE "public"."clasificacion_banda_espectral” (
"codigoClasificacionBandaEspectral” int4 NOT NULL,

"nombreClasificacionBandaEspectral" char(200) COLLATE "default"

)
WITH (OIDS=FALSE)

-- Table structure for mision

DROP TABLE IF EXISTS "public"."mision";
CREATE TABLE "public"."mision" (
"codigoMision" int4 NOT NULL,
"nombreMision" char(400) COLLATE "default",
"estadoMision" bool

)
WITH (OIDS=FALSE)

Finalmente, el codigo generado permite la creacion del Modelo Relacional, a
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través del cual se va a regir la Base de Datos. pgAdmin v4.21 no admite la generacion



166

de las tablas, es un administrador de cédigo. Para que el modelo sea visual se hace uso
de una nueva herramienta de modelado denominada DbVisualizer en su version 10.0.6
Este programa se define como un administrador de cédigos SQL. A través de esta
herramienta, ligando el servidor de la base de datos creada en pgAdmin v4.21., se

obtiene el Modelo Entidad Relacion el cual es mostrado en la Figura 74.



Figura 74

Modelo relacional de la Base de Datos de los satélites

Mision
codigoMision INTEGER 11
T
nombreMision  CHARACTER
(400)
Orbita
codigoOrbita INTEGER H
tipoOrbita CHARACTER
(400)
Agencia
nombreAgencia INTEGER

nombreAgencia CHARACTER (500)
siglasAgencia CHARACTER (10)
paisAgencia CHARACTER (1000)
direccionWeb. CHARACTER (500)

Satelite Sensor Analisis
codigoSatelite  INTEGER codigoSensor INTEGER codigoAnalisis INTEGER H
nombreSatelite  CHARACTER (200) codigoSatelite  INTEGER codigoRiesgo INTEGER
codigoMision INTEGER codigoBanda INTEGER ’>O— codigoBandaEspectral INTEGER
objetivoSatelite CHARACTER (1500) codigoSensor INTEGER fechaAnalisis DATE
codigoOrbita INTEGER resolucionEspacia INTEGER
fechalanzamiento DATE resolucionTemporal INTEGER
tiempoDeVida  INTEGER anchoBarrido INTEGER
Riesgo
peso INTEGER
codigoRiesgo INTEGER

codigoAgencia INTEGER

bandaEspectral + codigoTipoRiesgo  INTEGER

ﬂ codigoBandaEspectral INTEGER nombreRiesgo  CHARACTER (300)
nombreBandaEspectral CHARACTER (200)

SIMBOLOGIA

l ENTIDAD |

i CLAVE
PRINCIPAL

ATRIBUTO

>(O———RELACION——H—

designacionBandaEspectral  CHARACTER (200)

longitudOndaBE

CHARACTER (250)
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Es a partir de este modelo que se genera la Base de Datos la cual debe ser

generalizada y normalizada para realizar el algoritmo de busqueda que se pretende.

Los datos se ingresan a través de los scripts que genera pgAdmin uno a uno para cada
una de las diferentes tablas y la normalizacién como ya se ha detallado en el capitulo
anterior se la realizé usando las reglas de integridad referencial de las bases de datos

relacionales.

Resultados del algoritmo de busqueda de los satélites

Finalmente, el resultado que se busca es la creacién de un algoritmo que
permita la manipulacién de la base de datos a través de un navegador. Por el momento,
como primera aproximacion a la Biblioteca Satelital del Ecuador, esta se encuentra en
un servidor local, listo para ser publicado de manera automatica, ya que la informacion
se encuentra normalizada, comprobada y debidamente filtrada. Como se ha
mencionado en el capitulo anterior, la estructura del software se la realiza mediante el
Modelo Vista Controlador, por lo cual se obtiene como resultado en primer lugar tres
diferentes scripts, uno del modelo, otro del controlador y finalmente aquel que va a
controlar la vista que se genera al usuario, todos generados a través de un lenguaje

Java.

En la Figura 75 se observan las vistas que presentan cada uno de los
componentes del Modelo Vista Controlador. En los anexos 2, 3 y 4 respectivamente se

detallan los cddigos generados en lenguaje Java para la creacion del algoritmo.
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Figura 75

Interfaz del cédigo para generar el “Controlador”

File Edit Selection View Go Run Terminal Help ManagerSatelitejava - satelites - Visual Studio Code

@ 5 szc B va ManagerSatelite java X

> OPEN EDITORS SrC 2 main
ATELITES

java.util.ArrayList;
java.util.List;

.LocalBean;
ateless

.model.enti
ite.model.ent
ite.model.ent
ite.model.ent
ite.model.ent

com.satelite.model.entities.rango;

TELITES

ManagerSatelite() {

Nota: Como se observa en la figura, pueden verse que el servidor se conecta con la
base de datos anteriormente generada, es decir, con las diferentes tablas. Es asi, como
mediante cédigos propios de Java la informacion es llamada y de esta manera,
comience al algoritmo de busqueda. Las diferentes tablas ya han sido generadas y los
campos llenos a través de PostgreSQL, aqui Unicamente se ejecuta el codigo de

llamado a estos datos.
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Figura 76

Interfaz del cédigo para generar el “Modelo”

BeanSensorjava X

> OPEN EDITORS A ET va

CodigoOrbita = ite.findAllCodigoOrbita();
lista on = mSatelite.findAllCodigoMis

ings
g listaCodigoBanda = mSatelite.findAllCodi,

carus \, org \, primefaces \ icarus
rc

main

com '\ satelite
~ controller
BeanSensor.java

odel r

META-INF

1
T
telite.findAllSensor();

listaSensor;

mSatelite.listRangoEspacial(listaSensor, nomEspaci
ensor = listaSensor;

actionlListenerFilterRangoTemp() {

README.md T

listasensor = mSatelite.listRangoTemp(searchlistaSensor, nomTemp
searchlistaSensor = listaSensor;

> OUTLINE
> TIMELINE

> getlListaSensor() {

Nota: En la Figura se observa las condiciones que se le da a la base de datos, para este
caso se ha usado filtros, debido a que la base de datos relacional permite hacerlo, es
decir, las diferentes tablas contienen los satélites a los cuales pertenece este filtro, es
por ello que como resultado se obtiene aquel satélite que va a reunir las caracteristicas
gue se requiere, de acuerdo a la informacion que busque el usuario de este servidor.
Este algoritmo va a permitir que la bisqueda se realice de acuerdo a las caracteristicas
especificas que el usuario ingrese, de manera que la informacién sea precisa y de

acuerdo con los criterios de busqueda establecidos.
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Figura 77

Interfaz del cédigo para generar el “Vista”

File Edit Selection View Go Run Terminal Help in ml - satelites - Visual Stu

@ EXP cee java index.xhtml X

> OPEN EDITORS

~ SATELITES
xmlns:h=

WEB-INF/template.xhtml

Lista de Satelites

requir

> OUTLINE
> TIMELINE

Nota: En la figura se distingue la visualizacion del codigo que permite la vista del
modelo y el controlador generado. Dentro de esta interfaz se manejan una serie de
codigos que van a permitir que esta vista sea amigable con el usuario, de manera que la
informacion resultante sea manipulable, se ha escogido una serie de atributos que sean
mas caracteristicos al sistema satelital y no se sobrecargue de informacion al servidor.
Ademas al momento de la visualizacion es posible descargar la informacién generada

en formato xsl o csv.
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Figura 78

Interfaz de programa que se genera a través del algoritmo creado

Lista de Satelites

Resolucion Espacial | seleccione..

M Resolucion Temporal‘ Seleccione..

(Lof12) 12345678910 % 4w
Banda Espectral
Nombre Mision Orbita Agencia = nsor Pancromético | 1
Satelite = Selecciéne | ‘Seteccwéne ‘ | s
Nombre Res. Espacial Res. Temp Barrido Nombre Longitud
Miranda/VRSs- OPSENVEEN 4 iosincrona ABAE Camaras 25 4 Pancromatico  0,01-0.9 pm
de la Tierra PMC, WMC ; 0.3 p
Camara de
Sucre/VRSS-2 ObSEW-aCIOH Heliosincrona  ABAE it .. 10 Pancromatico  0,01-0,9 ym
de la Tierra resolucién
pancromatica
Miranda/VRSs- OPSENVECEN 4 iosincrona ABAE Camaras 25 4 Pancromético  0,01-0.9 um
de la Tierra PMC, WHMC . OL0IH
PMC-2 (PAN y
GAOFEN 2 UEEEED s @NED DITEESTEL | o 7 5 Pancromético  0,01-0,9 pm

de la Tierra Camera

Nota: En la figura se observa la pantalla que se ofreceria al usuario que fuese a
obtener los datos del sistema, como se observa en la parte superior es posible ir
cambiando la informacion que se necesita. Las caracteristicas ingresadas son
conocidas por profesionales en el @mbito de las Ciencias Geograficas, que son quienes

conocen y podrian hacer uso 6ptimo de esta informacion.
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Capitulo V
Protocolo de activacion de la Carta Internacional de Desastres y evaluacion

de vulnerabilidad del Ecuador

Metodologia de construccion del protocolo de activacion de la Carta Internacional
de Desastres y Manual de Project Manager para Ecuador

Para la construccion del protocolo de activacion de la Carta Internacional de
Desastres se ha procedido de tres formas: Levantamiento de Procesos, Gestion y
Manejo de Riesgo y Andlisis de Vulnerabilidad que a su vez se la ha realizado de dos
maneras: la primera a través del Modelo PAR y la en segundo lugar se ha realizado un

analisis espacial de las multiamenazas en el Ecuador.

Levantamiento de procesos de la Carta Internacional de Desastres

En el caso de la Carta Internacional de Desastres, l0s procesos que permiten su
activacion ya estan definidos, sin embargo lo que se busca es hacer una adecuacion
para el Ecuador, de manera que sea posible articular la Biblioteca Satelital generada.
Este proceso de activacion se lo resume en el esquema que se presenta en la Figura

79.
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Figura 79

Actores y proceso que sigue la activacion de la Carta Internacional de Desastres.

RESPONSABLE
DELA
EMERGENCIA
DE GUARDIA

MIEMBROS DE

LA CARTA
PROJECT
MANAGER

PROVEEDORES

DE VALOR
ANADIDO

OPERADOCR DE
GUARDIA

\

USUARIO
AUTORIZADO

¢

USUARIO FINAL

DESASTRE

Como se ha detallado, la persona encargada del proceso de activacion de la
Carta en cada pais constituye el Project Manager. La creacion de este manual y
biblioteca satelital va a permitir que la informacién que seleccione en caso de desastre

sea Optima en tiempo y recursos.

Evaluacién de la vulnerabilidad en el Ecuador

El riesgo se define como una funcién compuesta de los variables desastre y
vulnerabilidad. La palabra vulnerabilidad hace referencia a la cantidad de personas que
resultan afectadas frente a una amenaza, ya se natural o antropica. A partir d esta

definicion nacen lo elementos que se resumen en la Ecuacion (18) (Estrella, 2015).

RRiesgo = Hamenaza * Vovuinerabilidad

(18)
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Para comprender la definicion de riesgo en términos de analisis de
vulnerabilidad, para determinadas situaciones de amenaza, se usa un modelo conocido
como “Modelo de Presion y Liberacion de Desastres” (Modelo PAR, Pressure and
Realease), el cual ha sido establecido por Blaikie et al. (1994). Este se contrasta con un
analisis espacial de las Multiamenazas que se presentan en el Ecuador. A continuacion
se describen los procesos que se ha seguido para el desarrollo de este andlisis de

vulnerabilidad.

Andlisis de vulnerabilidad por el Modelo PAR

Para la construccién del Modelo PAR se establece que los desastres nacen
como una interseccion de las fuerzas peligro y vulnerabilidad. A pesar de ser conocido
gue estas condiciones son distintas, estas convergen en un tiempo y espacio especifico
provocando el desastre como tal (Ley & Calderdn , 2008). Este proceso se esquematiza

en la Figura 80 y sus conceptualizaciones en le Tabla 23.



Figura 80

Esquematizacion del Modelo PAR

PRESION

A B C .

Presiones Condiciones Desastre Peligro
Causas de fondo S
dindmicas seguras
Progresion de la vulnerabilidad
£5 2 3
Disminucién de la vulnerabilidad
Alender las Reducir las Alcanzar REULED Reducir el
caudas de resiones condiciones seguras < eligro
fondo P g desastre pelig
LIBERACION
Tabla 23

Componentes del Modelo PAR
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Causas de fondo

Presiones dinamicas

Condiciones seguras

Procesos

econdémicos,

demogréficos y politicos que

alteran

la asignacion y

reparto de recursos entre los

grupos de

personas y

reflejan la distribucion del

poder en la sociedad

Procesos y actividades que
traducen los efectos de las
causas subyacentes en
formas  particulares de
inseguridad, esto en relacién
con los tipos de riesgos que
enfrentan algunas personas

formas especificas en las
que la vulnerabilidad de una
poblacion se expresa en
tiempo y espacio, en relacion
con un riesgo

Nota: Adaptado de De la vulnerabilidad a la produccién del riesgo en las tres primeras

décadas de la ciudad de Mexicali, 1903-1933” (p. 147), por Calderdn, 2008, Region y

Sociedad. 41. (20).

Dadas las condiciones del Modelo PAR se aplica este para el Ecuador, tomando

en cuenta los factores anteriormente mencionados de acuerdo con la realidad del pais,

aplicado a las denominadas Multiamenazas del Servicio Nacional de Gestion de

Riesgos y Emergencias en combinacién con las que maneja la Carta Internacional “El

Espacio y Grandes Desastres”.
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Para ello se ha elaborado un recuento histérico de las ultimas décadas, de las
cuales es posible obtener informacion satelital para el Ecuador y de esta manera
determinar las causas de fondo, presiones dinamicas y las condiciones inseguras,

insumos del modelo PAR.

Andlisis espacial de la vulnerabilidad por Multiamenazas en el Ecuador
Erupciones volcanicas

A la actividad eruptiva de los volcanes se la ha clasificado de acuerdo con el
grado de explosividad y esta controlada por la cantidad de gas presente en el magma
(Lilinares, Ortiz , & Marreno, 2015). De acuerdo a este concepto se ha generado un

denominado indice de Explosividad Volcanica (IEV), que se detalla en la Tabla 24

Tabla 24.

indice de Explosividad Volcanica

Volumen Altura o Fasg Inyeccién
IEV columna  Descripcion  explosiva
(km3) Troposfera Estratosfera
(km) (horas)
0 Fumarolas 0,1 No explosiva <1 Minima No
1 <0,00001 0,1-1 Pequena 1-6
2 <0,0001 1-5 Moderada Media
3 <0,001 3-15 Media
4 <0,01 Grande 6-12 Grande Posible
5 <0,1 10-25 Muy grande Siempre
6 <1 Severa >12
7 <10 >25 Violeta Importante
8 <100 Terrible
9 >100

Nota: Adaptado de Riesgos Volcanico por Linares, Ortiz y Marreno, 2015.

A partir de la Tabla 25 se procede se detallan aquellas situaciones de desastre
ocasionados por erupciones volcanicas en el Ecuador de las Ultimas décadas en las
cuales se puede contar con métodos satelitales para su evaluacion post-desastre. Esta

informacion es obtenida de fuentes oficiales que monitorean fendbmenos volcanicos tales
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como el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional y el Servicio Nacional de

Gestion de Riesgos del pais.

Tabla 25.

Erupciones volcanicas en el Ecuador de las Ultimas décadas

Ult'm."fl Volcan Coordenadas Altura Estado IEV
erupcion (msnm)
1999 - 2001 Guagua 0,171° S, 4776 Activo 4
Pichincha 78, 609° W
2015 - presente Cotopaxi 0,683° S 5897 Activo 2
78,436° W
2015 Wolf 0,03° N 1707 Activo 4
91,33°W
2009 Fernandina 0,366 S 1476 Activo 4
91,55° W
2008 Cerro Azul 0,916° S 1640 Activo 4
1,408° W
En erupcion Reventador 0,08°S 3560 Activo 3
77,657° W
1999 — presente Tungurahua 1,468° S 5020 Activo 3
78,446° W

Nota: La informacion que se detalla fue registrada por el Instituto Geofisico de la

Escuela Politécnica Nacional, 2018.

Incendios forestales

Debido a la falta de datos que permitan cuantificar la incidencia de incendios
forestales en el pais y a que tampoco se cuenta con un indice que permita establecer
una gestion de este riesgo se optar por usar el indice de Peligro de Incendios Forestales
(FFDI) de McArthur Luke (1967), el cual se basa en variables meteorolégicas como
temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y precipitacion, datos que
pueden ser obtenidos de los anuarios meteorolégicos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). La ecuacion que representa el indice se muestra a

continuacion:

FEDI = Ze(—0,45+0.987lnDF—0.0345RH+0.0338T+0.0234-17) ( 19)
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En donde:

T = Temperatura media (°C)

v = Velocidad del viento (Km/h)
RH = Humedad relativa (%)

DF = Factor de sequia

El indice de Peligro de Incendios Forestales (FFDI) cuenta con seis escalas de
peligro. Las cuales son: “bajo-moderado” (0-11), “alto” (12-14), “muy alto” (25-49),

“severo” (50-74), “extremo” (75-99) y “cddigo rojo” (> 100) (Pazmifio D. , 2019).

Para el calculo del FFDI se usa los datos obtenidos de los Anuarios
Meteoroldgicos del INAMHI en el periodo comprendido entre 2000-2013, obteniéndose
las medias anuales de las variables climaticas que se requieren para el célculo de este
indice. Estos datos corresponden a diversas estaciones repartidas a lo largo del pais,

las cuales se observan en la Figura 81 y se detallan en la Tabla 26.

Tabla 26.

Estaciones Meteoroldgicas usadas para el célculo del indice de Peligro de Incendios Forestales

(FFDI)
N° NOMBRE REM C(iORDENASAS
1 NARANJAL M0176 653682 9705724
2 LA TRONCAL INGENIO AZTRA M1095 683208 9730482
3 GUAYAQUIL UNIVERSIDAD M1096 622353 9758937
4 LAGUACOTO-GUARANDA M1107 722687 9821461
5 MILAGRO MO037 655788 9766096
6 GUALAQUIZA MO0189 769110 9623702
7 MACAS M1040 815763 9755395
8 GUALACEO M0139 747184 9681215
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N° NOMBRE REM C()D(ORDENASAS
9 GRANJA SANTA INES MACHALA* M0292 620500 9636155
10 LOJA LA ARGELIA MO0033 699464 9553507
11  ZAPOTILLO MO0151 585171 9524262
12 EL ALMENDRAL M1242 633755 9552910
13 YANGANA MO0147 702481 9516977
14  CARIAMANGA M0146 660441 9520882
15 AMALUZA (OTAVALO) M0150 674129 9493053
16  QUILANGA M0241 677263 9525256
17 QUEROCHACA M0258 766444 9848757
18 ESPOCH M1036 757998 9816952
19 PAPALLACTA M0188 818218 9957884
20 TOMALON M1094 807981 10003689
21  SIERRA AZUL M1124 842127 9925407
22 PUERTO ILA M0026 684860 9947353
23  CANTAGALLO M1233 530160 9857752
24  PALESEMA (SAN LORENZO) M1249 752410 10144448
25 EL ANGEL M0102 840093 10068513
26 QUININDE M0156 670405 10034955
27 LA CONCORDIA M0025 680253 9997254
28 EL CARMELO M1256 877974 10072502
29  SAN GABRIEL MO0103 853808 10066399
30 OTAVALO MO0105 806422 10026927
31 LA VICTORIA INERHI MO09 811395 9992993
32 OLMEDO-PICHINCHA M023 828417 10016019
33  QUITO INAMHI-INNAQUITO M024 779893 9981193
34  BANNOS M029 787081 9845684
35 CANAR MO31 728467 9717724
36  SANGAY(P.SANTA ANA) M041 838207 9812755
37 PALMAS-AZUAY M045 763294 9699159
38 BABAHOYO-UTB MO51 662899 9800950
39  SAN VICENTE DE PUSIR MO86 829118 10054327
40 MIRA-FAO GRANJA LA PORTADA M104 830662 10060845
41  CAHUASQUI-FAO M107 810207 10056962
42  COTOPAXI-CLIRSEN -IEE M120 768957 9930674
43 PILALO M122 722882 9895271
44  EL CORAZON M123 713901 9874232
45  SAN JUAN LA MANA M124 694990 9898296
46 PATATE M126 776958 9869605
47 PILLARO M127 771855 9869917
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N° NOMBRE REM C()J(ORDENASAS
48 PEDRO FERMIN CEVALLOS(COLEGIO) M128 765155 9850010
49  CALUMA M129 689651 9820493
50 CHILLANES M130 715176 9781147
51  GUASLAN M133 759976 9809268
52  CHUNCHI M136 730679 9747978
53 BIBLIAN M137 734157 9700012
54  PAUTE M138 748475 9689908
55 EL LABRADO M141 713978 9697404
56 MALACATOS M143 691652 9533403
57  QUINARA INAMHI M145 694711 9522583
58 CAYAPAS M154 726537 10094504
59 CHONE-U.CATOLICA M162 606979 9926212
60 ROCAFUERTE M165 561103 9897664
61 OLMEDO-MANABI M166 588345 9845737
62 JULCUY M169 540665 9836044
63 CAMPOSANO #2 M171 566371 9823572
64  PUEBLO VIEJO M172 661994 9831787
65 MACHALA-UTM - PAGUA M185 640755 9657269
66 INGENIO SAN CARLOS (BATEY) M218 677010 9754472
67 PUENTE PUYANGO M232 602051 9568410
68 EL SALADO-PREDESUR M239 650387 9588031
69 LAS PAMPAS M362 726246 9952566
70 PALLATANGA M391 725218 9778370
71  VINCES INAMHI M466 637054 9827640
72  CHACRAS M482 588825 9607913
73  COTOPILALO CONVENIO INAMHI-CESA MA1V 755744 9924042
74  POZA HONDA MA29 588761 9876195
75  CALAMACA CONVENIO INAMHI HCPT MA1lY 742462 9858481
76  CHANLUD MA41 718622 9703602
77 INSTITUTO TECNICO 3 DE MARZO MA47 718395 9813862
78 HACIENDA TAURA (BANATEL) MA53 651411 9739811
79  SANTA ELENA-UNIVERSIDAD MBO06 513890 9752963
80 CARTAGENA-ONA MB08 703716 9622587
81 HUACA HACIENDA-UPEC MB73 861490 10067996
82 LUMBAQUI MB77 907887 10004477
83 NOBOL MB81 608504 9789594
84 LATEODOMIRA MB82 567620 9870950
85 PUJILI MB84 755046 9893807
86 PUCARA-COLEGIO TEC.AGROP. MB86 670443 9645129




182

N° NOMBRE REM CSORDENASAS
87 NAMBACOLA-COLEGIO AGROP.CUEVA MB88 673905 9542195
88 BAHIA DE CARAQUEZ-PUCE MB91 566794 9926740
89  TENA HDA. CHAUPI SHUNGO MB93 854085 9898507
90 SAN JOSE DE PAYAMINO MB9O5 909804 9943821
91 ESPAM-MFL- CALCETA MB97 590850 9909021
92 ILLINIZA-BIGROSES MB98 760264 9930739
93 UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-UTC  MB1F 764570 9889098
94  IBARRA - INAMHI MB1H 818168 10036584
95  CUNCHIBAMBA-ITLAM (INST.LUIS A. MB1L 767064 9874223
MARTINEZ)
96  SHIRY XIl MAG6O 750064 9794992
97 NAYON GRANJA SANTA ANA - PUCE MA86 786112 9980055




Figura 81

Mapa de Estaciones meteorolédgicas usadas para el calculo del indice de Peligro de

Incendios Forestales (FFDI)
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Nota: En la Figura se visualizan las estaciones usadas para el calculo del indice de
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Peligro de Incendios Forestales (FFDI), cuyos datos se encuentran disponibles y casi en

tu totalidad para que se permita hacer uso de los mismos.

Se realiza un andlisis espacia de acuerdo a la ecuacion (19) es por ello que se

busca que las diferentes variables se encuentren en formato raster, para esto se realiza

un interpolacién de ponderacion de distancia inversa (IDW) la cual estima los valores de

las celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la

vecindad de cada celda de procesamiento.
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Inundaciones

Se ha elaborado una aproximacién al mapa de susceptibilidad a inundacion en el
Ecuador para lo cual se ha usado un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con una
resolucion espacial de 90 metros, obtenido de la Misién Topografica de Radar (SRTM)
distribuido libremente por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) del cual
como subproducto se ha obtenido las capas tematicas: Acumulacion de flujo, Pendiente,
Altitud (m.s.n.m.), Distancia a drenajes (m) en contraste con la capa teméatica

Permeabilidad de los Suelos obtenida del Sistema Nacional de Informacion (SNI).

Se ha acogido a la metodologia establecida por Moncada (2018), para obtener la
aproximacion al mapa de susceptibilidad a inundacion del Ecuador continental. Para lo
cual se parte de una normalizacién de las capas tematicas en funcién de criterios
asociados a nivel de susceptibilidad en el caso de presentarse el siniestro. Para ello se

sigue el método del valor méximo y se reclasifica las capas tematicas.

El Método de valor maximo se fundamenta en dividir cada uno de los valores de
una capa determinada entre el valor maximo y minimo presente en ella, donde 0

representa el minimo grado de susceptibilidad a inundacion y 1 el maximo nivel.
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Figura 82

Proceso general para la generacion del Mapa de susceptibilidad a inundaciones del

Ecuador

Modelo Digital de Elevaciones SRTM:
Acumulacién de Flujo, Pendiente, Altitud, Acumulacion de flujo: A mayor valor
Permeabilidad de Suelos mayor susceptibilidad
Pendiente: Mayor pendiente mayor
susceptibilidad

Normalizacién por el Método de Valor Altitud: A menos nivel de cota,
Méaximo mayor susceptibilidad
Permeabilidad de suelos: A menor
¢ capacidad de infiltracion, mayor

suscpetibilidad
Reclasificacion de capas teméticas

v

Combinacién de las capas tematicas

Mapa de susceptibilidad a inundaciones
del Ecuador

Sismos

La institucién ecuatoriana que se encarga de registrar este tipo de eventos
constituye el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, el cual a través de
diversas estaciones localizadas a lo largo del pais monitorea tanto eventos sismicos

como volcanicos, sus magnitudes, profundidades, locaciones, etc.

Con este antecedente se puede decir que el Ecuador no contaria con un indice
gue permita ver el grado de vulnerabilidad por locacion, ya que todo el territorio nacional
esta expuesto a esta clase de eventos. Se obtuvo informacion del Instituto Geofisico de
la Escuela Politécnica Nacional en formato vector el cual corrobora este planteamiento y
con el cual se realiz6 un mapa para ver la distribucion espacial de estos hechos de los

ultimos afios a lo largo del pais.

Tsunamis
En el Ecuador, la entidad encargada del monitoreo de este tipo de desastres es

el Instituto Oceanogréfico de la Armada (INOCAR) el cual presenta en sus registro seis
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eventos significativos los cuales han sido clasificados de acuerdo a la Escala de grados

de tsunami segun Wiegel que se detalla en Lagos (2000) y se observa en la Tabla 27.

Tabla 27.

Escala grados de tsunami segun Wiegel

Grado del Altura Méaxima cota de

Tsunami ola (m) inundac;%r] (runup) Descripcion dafios

0 1-2 1-15 No produce dafios

1 2-5 2-3 Casas inundadas y botes
destruidos son arrastrados

2 5-10 4-6 Hombres, barcos y casas son
barridos

3 10-20 8-12 Daos extendidos a lo largo de 400
km de la costa

4 > 30 16 -24 Dafios extendido sobre mas de
500 km a lo largo de la linea
costera

Nota: Adaptado de Tsunamis de origen cercano a las costas de Chile (p. 96) por Lagos,

2000, Revista de geografia Norte Grande, (27).

Los diferentes eventos que se han presentado en el Ecuador y de los cuales se
obtiene registro histérico se han categorizado de acuerdo a la Tabla 26 y posteriormente
son cartografiados para visualizar su potencial de afectacién, debido a que no existe en

el pais una escala 0 un pronostico que permita anticiparse a estos siniestros.

Resultados del Protocolo de activacion en combinacion con la Biblioteca Satelital
del Ecuador

La Biblioteca Satelital y la propuesta de declaracion del Espectro
Electromagnético propuesto para el Ecuador se han planteado como un sistema para la
gestién de informacion de la Carta Internacional de Desastres y como apoyo al Servicio
Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias frente a la posibilidad de ocurrencia de

las denominadas Multiamenazas para el Ecuador.
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Para iniciar con las actividades que conllevar a la activacion de la Carta
Internacional se ha planteado un protocolo de activacion, para lo cual se parte de los
procesos definidos para la Carta y para el caso Ecuador se combina con la Biblioteca
Satelital del Ecuador, en la cual se establecen aquellos satélites mas idéneos que
pueden favorecer la captura de informacion. Este proceso se lo ha esquematizado en la
Figura 83, en la cual se plantea una serie de procesos hasta llegar a la activacion de la

Carta.

Figura 83

Diagrama de procesos de la Activacion de la Carta Internacional de Desastres

Lhuanio(FROJECT Identificar dentro de
MANAGER) solicita Sl -
iy las Multiamenazas
activacion de la Carta
Determinacion de Relacion de fos
actividades (Espectro SO
NO Electromagnético)
Informar al usuario Visualizacion de htp://
sobre condiciones del : . S ELIGEITY
g recursos disponibles SatelliteViewer/
servicio
Seleccion de satélites/ Biblioteca
sensor satelital

Confirmacion de

Activacion de la Carta L
solicitud

Nota: En la Figura se observa el diagrama de procesos de la Activacion de la Carta
Internacional de Desastres basada en la Biblioteca Satelital para el Ecuador y la

propuesta de declaracion del Espectro Electromagnético
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Es como de esta manera, para generar el protocolo de activacion para el
Ecuador de la Carta Internacional de Desastres se deberan reunir las siguientes

condiciones:

1. Se debe establecer y definir el perfil del personal profesional requerido que permita
la activacion de la Carta (Project Manager-Ingeniero Geégrafo/Ingeniero
Geoespacial, con especialidad en Teledeteccién/Sensoramiento Remoto, con
conocimientos en ciencias fisicas), el mismo que se encargara de la alerta en el pais
y el contacto con la misma ademas del Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y
Emergencias del Ecuador, reportando el tipo de evento, las acciones y el sensor
gue vaya a ocuparse.

1. En el contexto de amenazas a la poblacion, debe priorizarse a todo tipo de
amenazas, las cuales se describen en la seccién 2.1.2.3, con enfoque en las
denominadas Multiamenazas para el pais.

2. Sera necesario tomar en cuenta los resultados obtenidos en la metodologia
realizada, dando prioridad a los satélites y sensores que han sido catalogados como
los mejores en resolucion espacial o temporal, de acuerdo a las condiciones de la
amenaza. El juego de algoritmos que levantan la aplicacién denominada
“‘BISAT_ECO01” se encuentra desarrollado y automatizado.

3. Lainformacién sobre las amenazas que se hayan presentado, deberan ser
registradas en informes y reportes debidamente estandarizados (Figura 84), los
cuales deberan formar parte de una base de datos, en la cual se detallen las

condiciones y el origen de la informacion de uso.
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Figura 84

Reporte de activacion de la Carta propuesto

REPORTE DE ACTIVACION DE LA CARTA
INTERNACIONAL DE DESASTRES — ECUADOR

FECHA DEL REPORTE:
MULTIAMENAZA:
UBICACION: (Coordenadas)
POBLACIONES AFECTADAS:
SATELITES USADOS:

ANALISIS DE LA POSIBLE ZONA DE AFECTACION

En el reporte propuesto se debe especificar qué tipo de amenaza se ha
identificado y por la cual se ha procedido a la activacion de la Carta, la fecha del
siniestro, las coordenadas de donde se llegd a presentar y finalmente el satélite del cual
se vaya a obtener la informacion requerida para la gestion y evaluacion de la

emergencia, ademas de un analisis del desastre y la zonificacion.

4. Toda accién de acuerdo con el desastre presentado debe ser planificado, en razén
de que se cuenta con la biblioteca satelital que permite obtener datos precisos de

los diferentes satélites.

Resultados del analisis de vulnerabilidad del Ecuador
Esta seccion se presenta como un complemento a la Biblioteca Satelital del

Ecuador y como fundamento y antecedente en la activacién de la Carta Internacional de
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Desastres. Se muestran los resultados obtenidos desde una vision del modelo PAR en
el cual se determinan las causas de fondo, presiones dinamicas y condiciones
inseguras que dan lugar al riesgos en funcién de las Multiamenazas y como segunda
parte un andlisis espacial que permite visualizar las zonas mas susceptibles a la
presencia de siniestros de acuerdo a datos obtenidos de instituciones tales como el
Sistema Nacional de Informacién (SIN), Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional, Servicio Nacional de Gestidén de Riesgos y Emergencias (SNGRE) e Instituto
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Como complemento a a este protocolo, se ha
elaborado una propuesta de delimitacion de funciones en el Espectro Electromagnético,

de acuerdo a los desastres establecidos en le secciéon 2.1.2.3.

Resultados de la evaluacion del Modelo PAR

Con el fin de entender el riego en términos del presente analisis de
vulnerabilidad para situaciones especificas de amenaza, se una el Modelo de desastre
denominado PAR (Presion y liberacién del desastre), el cual se lo ha esquematizado de

la siguiente manera:
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Figura 85

Modelo PAR generado a través del andlisis de las condiciones de vulnerabilidad.
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Resultados del analisis espacial de la vulnerabilidad en el Ecuador
Incendios forestales

Una vez realizadas las diferentes operaciones que implica el indice de Peligro de
Incendios Forestales (FFDI) se obtiene como resultado la distribucién espacial
aproximada, de acuerdo con variables ambientales, de la vulnerabilidad a incendios

forestales en el Ecuador que puede observarse en la Figura 88.

Figura 86

Mapa del indice de Peligro de Incendios Forestales (FFDI) para el Ecuador
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Como se observa el indice de Peligro de Incendios Forestales (FFDI) se

muestra constante en la Sierra ecuatoriana, informacion que se contrasta con la

9500000

10000000
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encontrada por (Pazmifio D. , 2019), el cual aplico un proceso similar, pero por épocas

del afio, lograndose determinar el periodo entre julio-septiembre del 2012 como el mas

critico en cuanto a los valores de este indice.

Inundaciones

Finalmente, como resultado del andlisis espacial realizado, en el cual se

sobrepone las capas tematicas con los valores de 1y se eliminan aquellos cuyos

valores sean 0, se obtiene la aproximacion al mapa de susceptibilidad a inundacién del

Ecuador continental el cual se visualiza en la Figura 89
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Figura 87
Aproximacion al Mapa de Susceptibilidad a Inundacién del Ecuador
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El Mapa de Susceptibilidad a Inundacién es una representacién de la
distribucion espacial de los diferentes espacios a lo largo del pais que pueden presentar
este siniestro. Del modelo obtenido se deriva que alrededor de 41715,08 km? de la
superficie total del Ecuador continental, esta sujeta a este tipo de amenazas es decir el
16,8% del territorio nacional. Se observa que estas zonas se encuentra mayormente en
las denominadas regiones Costanera y Amazonica del Ecuador continental, sin
embargo no se pueden dejar de lado algunas pequefias zonas que se observa en las
provincias de Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua que también son propensas a

inundaciones.
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De acuerdo a los criterios establecidos por Moncada, 2018 se establece que
estas zonas que se ha determinado como propensas inundaciones son aquellas que se
encuentran en un especie de llanuras, asociadas a patrones lineales de distribucion de
los cursos inferiores de los rios y en donde la altura y la pendiente presentan valores

bajos.

Sismos

De acuerdo a los datos proporcionados por el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional se establece que casi en la totalidad del territorio nacional se ha
presentado algun episodio de sismos en el periodo comprendido desde 1970 - 2017 con

diversas magnitudes y profundidades como se observa en el mapa de la figura



Figura 88

Mapa de Sismos en el Ecuador 1970-2017
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Como se observa en el Mapa, los sismos en el Ecuador se han dado a lo largo

de casi la totalidad del territorio, en diferentes intensidades sobre todo en las regiones

Litoral y Sierra Centro y Norte.

Tsunamis

La informacion de los diferentes tsunamis en el Ecuador es obtenida del Instituto

Oceanogréfico de la Armada ademas de la presentada por Contreras (2012). La cual se

resume en la Tabla 28.



Tabla 28.

Tsunamis en el Ecuador categorizados de acuerdo a la Escala de Wiegel
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Fecha Lugar (I;Aagr_mitud Ma%r;'ltUd Altura  Runup
el sismo . ola (m) (m)
tsunami
31 de Enerode 1906 Costas de 8,6 2 5-10 4-6
Esmeraldas
2 de Octubre de 1933 Santa Elena 6,9 0 1-2 1-15
12 de Diciembre de Frontera 7,3 0 1-2 1-15
1953 entre Pera y
Ecuador
19de Enero de 1958 Costas de 7,8 1 2-5 2-3
Esmeraldas
12 de Diciembre de Costas de 7,9 1 2-5 2-3
1979 Esmeraldas

Como complementacion a la informacion resumida en la Tabla 28 se obtiene las

coordenadas de los epicentros de los tsunamis, y se los representa de acuerdo a lo

intensidad como se visualiza en le Figura
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Figura 89

Mapa de registro de tsunamis en el Ecuador
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Delimitacién de funciones de acuerdo al espectro electromagnético

El espectro electromagnético constituye un campo de accion sobre el cual
intervenir ya que de acuerdo a la region del mismo pueden diferenciarse diferentes
procesos que se desarrollan sobre la corteza terrestre. A continuacion (Tabla 29) se
presenta una recopilacion de los campos de accién del espectro electromagnético y una

propuesta de su campo de accion sobre las diferentes amenazas.



Tabla 29

Delimitacion de &reas en funcién del Espectro Electromagnético
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ESPECTRO Rayos Rayos X  Ultraviolet Espectro Infrarrojo Microonda
ELECTROMAGN Gamma a visible S
ETICO (radar/radi
0TV)
CAMPOS DE Rayos Medicina Capa de Todo lo Vision Sensores
ACCION césmicos, 0zono, visible a la nocturna, remotos
astronomi  tecnologi solméforo, luz, observacion (radar), bio-
adealtas ade telescopio  observacion  de la tierra imagen,
energias, segurida en de la Tierra, (temperatura) radiofrecue
materiales d transborda  seguridad , ncia,
radioactiv  (detecci6 dores nacional, telecomunica  sonares,
0s n de espaciales, O6ptica ciones, guerra
(bombas), objetos), deteccion geométrica,  astronomia electrénica
desechos detecci6 degasy vegetacion, infrarroja, y
peligrosos nde fuegos, estudios de radiancia comunicaci
, radiactivi  esterilizaci  la biésfera, espectral, ones,
espectros  dad, on, gases de vegetacion, interferome
copia andlisis trampas efecto riesgo de tria radar,
(astrofisic  de ultravioleta invernadero, desastres deteccién
ay patrones espectrofoto de agua,
cosmologi  (suelos, metria meteorolog
a), quimica, ia,
contamina  bioquimi huracanes,
cion ca, velocidad
ambiental, mineralo del viento y
radioterap  gia, radioastron
ia, geologia omia.
extermina
cion de arqueolo
bacterias gia)
e insectos
DESASTRES/AM
ENAZAS
Sismos
Tsunamis
Erupciones
volcanicas
Deslizamiento de
tierra
Derrumbes
Aludes
Aluviones
Inundaciones
Sequias
Heladas
Granizadas
Tornados
Huracanes
Plagas

Epidemias
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

De acuerdo al objetivo general de este proyecto de investigacion, se logré
disefiar una propuesta metodoldgica para la creacion de una Biblioteca Satelital para el
Ecuador basada en plataformas espaciales activas y su respectiva interrelacién al
espectro electromagnético para la Activacién de la Carta Internacional de Desastres con
la finalidad de ofrecer reaccidon post evento o desastre, garantizando asi la pronta
accion de las diferentes entidades u organismos frente a suscitarse las denominadas

Multiamenazas para el Ecuador.

De acuerdo con la informacion recolectada y depurada, se ha realizado la
clasificacion de los satélites operativos que orbitan el Ecuador y se lo ha organizado
mediante un Modelo Entidad-Relacion. Estableciéndose como entidades principales
“Satélites” y “Sensores” y como atributos las caracteristicas técnicas de cada uno tales
como 6&rbita que siguen, peso, tiempo de vida ademas de resolucion espacial, temporal,

swath en combinacion con la regién del espectro electromagnético a la cual pertenecen.

Se ha determinado aquellos satélites que podrian llegar a ser lo mas éptimos a
la hora de desastres, tomandose como criterios de seleccién la caracteristicas técnicas

gue caracteriza a cada sensor tales como resolucion temporal, espacial y espectral.

Como complemento al MER se ha realizado un algoritmo de bdsqueda que
permite la manipulacion de base de datos en una interfaz en donde se ingresa las
diferentes caracteristicas técnicas que el usuario desea. Este algoritmo se lo ha
desarrollada a través de una arquitectura de software, en un Modelo Vista Controlador,

por el momento se encuentra en un servidor local. El desarrollo de los dos modelos
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(MER, MVC) se lo ha realizado en software libre, de tal manera que es posible

implementarlo en cualquier entidad.

Se determiné que para el afio 2020, muchos de los satélites que contribuyen con
informacidn sustancia de la corteza terrestre para el Ecuador, estan en proceso de

culminacion o cese de sus actividades, debido a su periodo de vida til.

En funcién de los datos de las regiones espectrales de cada uno de los sensores
gue se transportan a bordo de los diferentes satélites, se obtuvo una nueva propuesta
del Espectro Electromagnético para el Ecuador establecido de la siguiente manera:
Norma ISO 20473 para Rayos Gamma, Rayos X, Microondas y Ondas de Radio; Norma
ISO 21348 para Radiacion Ultravioleta, Violeta de la region del visible e Infrarrojo
cercano; Teledeteccién Ambiental de Chuvieco, 2010, para la regién Azul del visible y la
del Infrarrojo Medio; La luz y las ondas electromagnéticas |.E.S. Al-Andalus de Arahal,
2016, para la region verde del visible; Principles of Remote sensing de Aggarwal, 2004,
para la region del rojo del visible; Electromagnetic Radiation - Centre for Remote
Imaging, Sensing and Processing de Liew, 2001 para el Infrarrojo Lejano y (g) Plan
Nacional de Telecomunicaciones para las ondas de radio. Con esta nueva propuesta es
posible normalizar la informacién que manejan las diferentes instituciones que se
encargan de la reaccién post evento o desastre y en general de todas aquellas cuya

informacion tenga que ver con la gestién y uso del Espectro Electromagnético.

Se logré general un conjunto de procedimientos y un protocolo de activacién de
la Carta Internacional de Desastres, con la finalidad de apoyar a los organizamos o

instituciones encargadas de la Gestion de Riesgos en el pais.

A través del uso del MER y algoritmo de busqueda creado, se hace la

construccién del protocolo de activacion de la Carta Internacional de Desastres,
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partiendo del proceso general que se maneja y haciendo una adaptacion al caso de

Ecuador, para ello se ha realizado un andlisis de vulnerabilidad dentro de pais.

Recomendaciones

La fundamentacién tedrica que se presenta, asi como las caracteristicas
técnicas de cada uno de los satélites y sensores, cambian a lo largo del tiempo, es por
ello que se hace necesario la actualizacion de manera periddica del inventario de
satélites presentado, de manera que se afiadan los nuevos que vayan poniéndose en
Orbita y se descarten aquellos que ya han cumplido con su vida util. Este proceso debe
corresponder a un Plan Nacional Espacial como parte de un Plan de vigilancia y
reaccion frente a posibles siniestros que se pueden llegar a presentar tanto en el

Ecuador continental, Insular como en el mar territorial.

La constitucién de la Republica del Ecuador en el afio 2008 establece que el
Estado ejercera derechos sobre los segmentos correspondientes la Orbita sincrona
geoestacionaria, enunciado que no es cumplido ya que no se cuenta con un satélite
propio del pais, es por ello que de ser aplicado este protocolo se recomienda a las
instituciones pertinentes se gestione el uso del espacial ultraterrestre mediante la

puesta en Orbita de un satélite.

Con respecto al manejo de la informacion a través de base de datos, se lleg6 a
determinar la practicidad y adecuado manejo de la misma, es por ello que se hace
necesario dentro de la Carrera de Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente o0 en su
actual denominacion Carrera de Ingenieria en Tecnologias Geoespaciales, se incorpore
este tipo de herramientas, que van de acuerdo con la formacién, para crear
profesionales capaces de desenvolverse en diferentes &mbitos con las herramientas

adecuadas.
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