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Resumen

La aplicacién de métodos, herramientas y técnicas para la gestion de proyectos en el area
de la ingenieria aeroespacial permite el cumplimento de los objetivos del proyecto en
términos de planeacion, control y tiempo de ejecucién. El presente articulo esta dirigido a
mostrar los resultados de la implementacion de la metodologia para gestién de proyectos
propuesta por el Instituto de Administracion de Proyectos (PMI), enfocado al desarrollo de
nano-satélites en el Instituto Politécnico Nacional (IPN). Mediante la implementacion de la
guia para la gestion de proyectos PMBOK, se considera como objeto de estudio, el disefio,
construccidn, integracién, lanzamiento y operacién del nano-satélite CINSat-1, cuyas
especificaciones técnicas coinciden con las restricciones de disefio de la norma CubeSat.
Con base en la metodologia del PMI, se genera una estrategia para el desarrollo de
plataformas satelitales. La metodologia propuesta en este articulo sirve como antecedente
para el desarrollo a futuro de otras plataformas satelitales en el IPN.

Palabras clave: Nano-satélites, PMI, administracion de proyectos, CubeSat, andlisis y
disefio de la mision

Mathematics Subject Classification (2010): 76G99

Abstract

The implementation of project management methods, tools and techniques in aerospace
discipline, allows the accomplishment of project objectives in terms of planning, control and
execution time. This paper is aimed to show the obtained results of the implementation of a
project management methodology proposed by the Project Management Institute (PMI), into
satellite development program in National Polytechnic Institute (IPN). Based on the project
management guide PMBOK, the design, development, integration, launch and operation of
the nanosatellite CINSat-1 has been considered, which technical specifications are
compatible with the design restrictions given by CubeSat norm. Based on PMI methodology,
a strategy for the development of satellite platforms is derived. The proposed strategy works
as a foregoing for the development of future satellite platforms in IPN.

Keywords: Nano-satellites, PMI, Project management, CubeSat, mission analysis and
design
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1. INTRODUCCION

a gestién de proyectos (Project Management) ha sido reconocida durante los pasados 30 afios

como una eficiente herramienta para manejar actividades novedosas y complejas que

inevitablemente han sido llamadas proyectos (A. K. Munss, 1996). A través de varias etapas de
evolucion la gestion de proyectos ha progresado y se ha establecido como un conocido método de
gestion, por el cual es usada en la industria abiertamente, (Marc Lappe, 2013) de acuerdo con el Instituto
de Gestion de Proyectos. La gestion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo (Project
Management Institute 2013), debido a esto la gestion de proyectos ha estado presente en casi cualquier
actividad humana ya sea edificacion de un rascacielos, construccién de un puente, estaciones de
energia nuclear o proyectos espaciales.

Particularmente en los proyectos espaciales, hubo un gran interés en la aplicacion de los métodos de
gestién de proyectos debido a la complejidad de su desarrollo, ya que el desarrollo de plataformas
satelitales han tenido que coexistir con el desarrollo de tecnologias y los retos de la innovacién e
investigacion (Marcello Spagnulo, 2013). Philip Scranton, profesor de la universidad de Rugter
argumenta que los proyectos espaciales involucran exploracion, ingenieria y una innovadora practica
cientifica (Steven j. Dick, 2007), ademéas de la necesidad de la coordinacion de todos los esfuerzos de
los involucrados en el desarrollo del proyecto espacial para el éxito del mismo. Para garantizar su éxito,
los funcionarios de la NASA han utilizado técnicas de gestién de proyectos (Project Management), para
llevar a cabo misiones de exploracién espacial desde la fundacion de esta agencia (Howard E. McCurdy,
2013).

Los primeros programas espaciales comenzaron con el fin de la Segunda Guerra Mundial y
principalmente llevados a cabo por la antigua Unién de Republicas Socialista Soviética (URRS) y
Estados Unidos de América (EUA). Ambas naciones iniciaron su viaje espacial con programas de indole
militar. El objetivo del primer proyecto espacial dado a conocer publicamente fue de naturaleza cientifica
y fue anunciado por EUA en 1957, con el proyecto Vanguard. La ex Unién Soviética hizo el mismo
anuncio y puso en 6rbita el primer satélite artificial SPUTNIK el 4 de octubre de 1957, antes que EUA.
Con este logro, se dio comienzo del desarrollo de tecnologia espacial exclusivamente producido por
EUA y la ex Unién Soviética (Marcello Spagnulo, 2013).

Actualmente son pocos los paises que participan en actividades de desarrollo tecnolégico espacial, el
interés de mas paises en incursionar en el campo de la ingenieria espacial esta creciendo y han
reconocido la importancia del desarrollo y la aplicacion de tecnologia espacial, de tal manera que estos
paises estdn creando o revigorizados programas espaciales nacionales para el desarrollo de
plataformas satélites. Entre los afios de 1980 y 1990, varias universidades alrededor del mundo se
sumaron a las actividades satelitales (por ejemplo, la Universidad de Surrey en Inglaterra, Universidad
de Stanford en EUA, entre otras) incorporandose en comunidades de aficionados para crear otro
enfoque a la ingenieria satelital, en la Figura 1 se ejemplifica con un histograma la actividad espacial a
nivel mundial de acuerdo a los lanzamientos totales que se han realizado. Estas instituciones
académicas iniciaron el desarrollo de lo que hoy se conoce como satélites pequefios, donde el tiempo
de desarrollo es corto y el costo es relativamente bajo, participan un nimero reducido de especialistas
y el tiempo correspondiente al ciclo de vida del proyecto, desde su concepcion hasta su lanzamiento es
corto (Fabio Santoni, 2013).

De acuerdo con la NASA un satélite es una luna, planeta o maquina que orbita un planeta o estrella
(NASA/GOV.), la clasificacion satelital puede ser acorde al tipo de funcionamiento que tenga, de
observacién, comunicacién o meteoroldgico. También se clasifican conforme al rango de la masa. La
clasificacién de los satélites usada por USA y Europa de acuerdo a su rango de masa se muestra en la
Tabla | (Alex Ellery 2005).
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Figura 1. Actividad espacial.

Tabla I. Clasificacion De Los Satélites.

Satélites Masa (KQg)
Grandes y medianos >500

Mini satélites 100-500
Micro satélites 10-100
Nano satélites 1-10

Pico satélites 0.1-1
Femto satélites <100g

La terminologia de pequefios satélites aln no esta estandarizada, pero esta clasificacion generalmente
incluye satélites de menos de 100kg.

Una norma de disefio especifica para el desarrollo de nano-satélites es el CubeSat. Un CubeSats es un
satélite en forma de cubo de diez centimetros en su arista, cuyas restricciones de disefio son
normalizadas y posee una masa no mayor a un kilogramo. El estdndar fue desarrollado por un equipo
conformado por la Universidad Politécnica del Estado de California (CalPoly) y la Universidad de
Stanford en EUA (Danielle Wood, 2013b). El desarrollo de este tipo de plataformas ha abierto nuevas
oportunidades para la exploracion espacial a instituciones académicas y paises en desarrollo,
disminuyendo el tiempo promedio de costo y desarrollo (A. Slavinskis, 2013).

El desarrollo de plataformas satelitales en un ambiente universitario estd encaminado a la formacién de
recursos humanos, innovacién tecnolégica en varias disciplinas de la ingenieria y adquisicién de
experiencia en el desarrollo de la mision de un satélite, desde el disefio, desarrollo, lanzamiento y
operacion en o6rbita (K. Thayagarajan, 2004).

Dentro de esta participacion por parte de universidades para el desarrollo y formacién del personal
capacitado el IPN ha participado en la coordinacion de la construccién de sistemas satelitales nacionales
Solidaridad, apoyando grupos de trabajo colaborativos en el programa interinstitucional de satélites
experimentales SATEX y participado en experimentos de radio propagacion del satélite de
comunicaciones avanzadas de la NASA (ACTS).

Por lo tanto, con el desarrollo de una plataforma satelital en el Instituto Politécnico Nacional, que es una
institucion educativa del Estado creada para consolidar la independencia econdmica, cientifica,
tecnologica, cultural y politica para alcanzar el progreso nacional, se contribuira a la formacion de
profesionales e investigadores en los diversos campos de la ciencia y la tecnologia, de acuerdo con los
requerimientos del desarrollo econémico, politico y social del pais.

Actualmente, especialistas del Centro de Desarrollo Aeroespacial (CDA) del Instituto Politécnico
Nacional (IPN), con la participacién de sus unidades académicas, estan desarrollando la plataforma
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satelital de percepcidon remota CINSat-1 (CDA-IPN-NanoSat-1), cuya misién estd asociada a la
observacién terrestre y validaciéon tecnolédgica para el desarrollo futuro de misiones espaciales.

Debido a la alta interrelacion entre los subsistemas que componen a un satélite, asi como la
descentralizacién de especialidades que posee el IPN por unidades académicas y la necesidad de
controlar, dirigir y asignar los recursos con los que cuenta el IPN, se requiere de establecer un esquema
de gestion de proyectos, para cumplir con los objetivos del proyecto CINSat-1. Para ello, se propone
una metodologia de gestion de proyecto, que es el objeto de estudio de este trabajo, basado en la Guia
de los Fundamentos de Gestién de Proyectos (PMBOK) propuesta por el Instituto de Administracion de
Proyectos (PMI).

En dicho trabajo se aborda el panorama general para la gestion de la integracion del proyecto y sus
fases, abarcando los temas relacionados con los procesos de Iniciacion del proyecto que contemplan el
desarrollo del acta constitutiva del proyecto y el registro de interesados. También se enfoca en el
proceso del desarrollo del plan para la direccion del proyecto, siendo los pasos generales para lograr el
disefio desarrollo y operacion de la plataforma satelital. En el trabajo se encamina en la necesidad del
andlisis y disefio de la misién para el desarrollo de la arquitectura que constituira la plataforma satelital
y las implicaciones que tienen esté proceso en el disefio del mismo; el ciclo vida del proyecto, por ultimo,
se mencionan las conclusiones derivadas de este trabajo.

2. PMBOK FUNDAMENTOS PARA LA DIRECCION DE PROYECTOS

Kezner indica que un proyecto es cualquier serie de actividades y tareas con un objetivo especifico para
ser completadas dentro de ciertas especificaciones; tienen un inicio definido y una fecha de término. La
gestién de proyectos es la disciplinada aplicacién de conocimiento, habilidades, herramientas y técnicas
para las actividades del proyecto satisfaciendo los requerimientos del proyecto (Harold R. Kezner,
2013), por consiguiente, la esencia de la gestion de proyectos recae en la habilidad de planear, controlar
e intervenir en el desarrollo del proyecto aplicando los conocimientos y herramientas existentes para la
gestién del proyecto.

Un proceso es un conjunto de acciones interrelacionadas y actividades que se realizan para lograr un
objetivo determinado. Cada proceso es caracterizado por sus entradas, técnicas y herramientas que
pueden ser aplicadas y sus salidas resultantes (Project Management Institute ,2013). Estos cinco grupos
de procesos que intervienen en la gestién de proyectos son: Inicio, Planificacién, Ejecucién, Monitoreo
y Control, y Cierre. El diagrama general de los grupos de proceso se ejemplifica en la Figura 2.

/ Proceso de control y monitoreo \
Cierre de

fase/ ¢
comienzo del Proceso Proceso de Proceso de PSS fase / fin
proyecto de planeacion ejecucion de cierre del

inicio proyecto

Entrada de

" )

Figura 2. Diagrama de flujo de los grupos de proceso.
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La funcion de la gestion del proyecto incluye entre otras actividades definir los requisitos del trabajo, el
establecimiento de la medida del trabajo, la asignacion de los recursos necesarios, la planificacion de
la ejecucion del proyecto, el seguimiento de la evolucion de los trabajos, ajustar las desviaciones del
plan (A. K. Munss, 1996), establecer, mantener y realizar comunicaciones activas, eficaces y de
naturaleza colaborativa entre los interesados; Gestionar a los interesados para cumplir los requisitos del
proyecto y generar los entregables del mismo.

Para poder ejecutar correctamente la metodologia del PMI para la gestion de proyectos es necesaria la
correcta aplicacion de sus areas de conocimiento, las diez aéreas de conocimiento que maneja el
PMBOK (Project Management Institute, 2013) son:

1.  Gestion de la integracion. 6.  Gestion de os recursos humanos
2. Gestion del alcance. 7. Gestion de las comunicaciones.
3. Gestion del tiempo. 8.  Gestion de los riesgos.

4,  Gestion de los costos. 9.  Gestién de las adquisiciones.

5.  Gestion de la calidad. 10. Gestion de los interesados

La interaccion de los cinco grupos de procesos para la direccion de proyectos ejemplificada en la Figura
3 y sus aéreas de conocimiento nos proporcionan de manera légica e iterativa una serie de pasos a
seguir para la gestion del proyecto. La visién tradicional de éxito del proyecto esta asociada con el
cumplimiento de tiempo, costo y objetivos de calidad (Marly Monteiro de Carvalho, 2015).

Grupo de Proceso de Monitoreo y
Control
Patrocinador
Enunciado del trabajo
Acuerdos Grupo de -
Caso de negocio Procesos de Inicio |
|
5 Documentos
Registro de / Acta de de las adquisiciones
Interesados constitucion [
/ del proyecto |
I
/ v ]
/ Grupo de
Procesosde |[— — — — — —
/ Planificacion |
| -~
Calendario N\ P_Ian para a
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Figura 3. Diagrama de interaccion de los grupos de procesos para la direccion de Proyectos.
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Estos criterios pueden ser representados graficamente con el llamado project triangle o iron triangle, ver
Figura 4, aunque estos criterios son primordiales a controlar en un proyecto, existen algunas industrias
como la aeroespacial y automotriz que le dan el mismo nivel de importancia a la seguridad como a los
demas criterios ya que los productos que realizan deben de operar con seguridad bajo cualquier
circunstancia (Albert Lester, 2014), estos parametros son representados por un diamante llamado
project diamond mostrado en la Figura 5.

Tiempo Tiempo
Costo Calidzd/
Seguridad Funcienamiento
Costo Calidad
[Fundonamiento Seguridad
Figura 4. Proyect Triangle. Figura 5. Project Diamond.

3. PROYECTOS ESPACIALES Y LA IMPORTANCIA DE LA MISION

En la metodologia PMBOK se enfatiza que un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo
para crear un producto, servicio o resultado Unico, Muller y Turners argumentan que los proyectos
difieren en tamafio, unicidad y complejidad, asi el criterio para la medicion del éxito varia de proyecto a
proyecto (Farzana Asad Mir, 2013). En proyectos satelitales, los requerimientos son Unicos para cada
cliente y misién, estos son puntos importantes a tomar en cuenta durante las primeras etapas del
proceso del disefio satelital ya que la mision esta ligada estrechamente al disefio de las plataformas
satelitales (Danielle Wood, 2011a).

La identificacion y concepcion de la mision, incluyen el andlisis de tecnologias y productos a usarse asi
como una estimacion de costos, tiempo y por lo tanto los requerimientos a ser satisfechos son
estructurados. El proceso para el analisis y disefio de la misién es un proceso iterativo para analizar
varias alternativas y que gradualmente se van afinando a lo largo de las primeras etapas del proyecto
espacial (Maria Antonietta, 2015).

Disefio y anadlisis de la misidn espacial. Para el disefio y analisis de misiones espaciales complejas,
varias herramientas son usualmente adoptadas, estas herramientas y metodologias son tema de
discusién por un considerable nimero de autores quienes consideran el andlisis funcional y los
conceptos de operaciéon como actividades fundamentales para captar los requerimientos de cada una
de las categorias (mision, funcional, configuracion, interface, medioambiente, operacional, disefio)
puede ser derivada por medio de un correcto andlisis (Maria Antonietta, 2015).

La Figura 6 muestra un diagrama de flujo para el proceso de andlisis y disefio de la misién de la
plataforma satelital. En los proyectos espaciales uno de los criterios para alcanzar los objetivos del
proyecto recae en la correcta definicion de la mision y sus requerimientos, dando como resultado la
linea base de la arquitectura, asi como de los conceptos de operacién del mismo.

El primer paso a seguir es definir la declaracion de la misién, esta actividad permitira obtener una clara
y concisa declaracion que representa el objetivo de la mision (Wiley J. Larson, 2005). La declaraciéon
asi como los objetivos de la misién representan la linea base para el desarrollo de la plataforma satelital,
derivado de éstas, las necesidades y los requisitos tanto de la misiéon, como de los interesados del
proyecto asi como las restricciones que implican el cumplir con el objetivo por el cual ha sido
desarrollada la plataforma satelital, este conjunto de requisitos y restricciones nos da la pauta para la
caracterizacion de la mision de donde se obtiene conceptos de operacién, posibles arquitecturas y sus
respectivos controladores que haran posible a la plataforma satelital alcanzar los objetivos de los
patrocinadores o clientes.
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Figura 6. Diagrama de flujo del analisis y disefio de la mision

4. IMPLEMENTACION

En esta parte se da a conocer el esquema general para la implementacion del proyecto satelital CinSatl
aplicando la metodologia del PBOK, se gestionan e integran los cinco grupos de procesos y las diez
areas de conocimiento, para la gestion del proyecto CINSAT1. Enfocandonos a las primeras etapas que
comprenden el desarrollo del acta constitutiva del proyecto, el desarrollo de la direccion del proyecto y
en el disefio y analisis de la mision.

Gestion de laintegracion del proyecto. Para la implementacion de la metodologia del PMI una de los
primeros y mas importantes pasos a seguir es la gestion de la integracién del proyecto, etapa donde se
integran los cinco grupos de procesos, para la gestion del proyecto CINSAT1 descrita en el Figura 7,
estos cinco grupos de proceso son:

Grupo de proceso de inicio. Etapa en donde se definen todos los requerimientos para la
aprobacion e iniciar el proyecto y la identificacién de los interesados del proyecto que
interactuaran desde el inicio del proyecto hasta su cierre.

Grupo de proceso de planificacion. Etapa donde se define la planificacion de la direccién del
proyecto donde se establece el alcance del proyecto y se define el curso de accion para la
realizacion del proyecto satelital.

Grupo de proceso de ejecucion. Se gestiona a los procesos para completar el trabajo del
proyecto definido en el plan para la direccion del proyecto.

Grupo de proceso de monitoreo y control. Revisar, rastrear y regular el desempefio del proyecto.

Grupo de proceso de cierre. Procesos realizados para finalizar todas las actividades a través de
los grupos de procesos.
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Proyecto a direccion del proyecto trabajo del proyecto

Cerrar el proyecto o fase Realizar el control de Monitoreatr y controlar
prov cambios el trabajo del proyecto

Figura 7. Descripcion general de la gestion de la integracion del proyecto.

Desarrollo del acta constitutiva del proyecto. Desarrollo del acta constitutiva del proyecto es el primer
proceso para el desarrollo del proyecto con base a la metodologia del PMBOK, para el desarrollo del
acta constitutiva del proyecto CINSat-1 se basa en el proceso descrito en el diagrama de flujo
ejemplificado en la Figura 8. El acta constitutiva es un documento que autoriza formalmente la existencia
de un proyecto y confiere al director del proyecto la autoridad de asignar los recursos con los que cuenta
la organizacién a las actividades del proyecto, debido a esto el desarrollo del acta constitutiva del
proyecto es el primer paso de los procesos descritos en la metodologia del PMI.

Entradas Desarrollo Del Acta Salidas
Constitutiva Del Proyecto

* Enunciado Del Trabajo Del « Juicio De Expertos
Proyecto

* Caso De Negocio

* Acuerdos

 Factores Ambientales De
La Empresa

 Activos De Los Proceso De
La Organizacién

 Acta De Constitucion Del
* Tecnicas De Facilitacion Proyecto.

Figura 8. Proceso para el desarrollo del acta constitutiva del proyecto.

El acta constitutiva del proyecto documenta las necesidades y requisitos de alto nivel del cliente o
patrocinador y el servicio que el proyecto debe proporcionar. Ejemplificando lo siguiente se implementa
la metodologia del PMI para la gestion de proyectos al caso particular del disefio, desarrollo y puesta
en operacion de una plataforma satelital de percepcion remota CINSAT1.

En donde las entradas del proceso son:

Enunciado del trabajo del proyecto (SOW): Es la descripcién del producto y servicio que el proyecto
tiene como resultado, para el proyecto espacial CINSaT1 se desarrollara una plataforma satelital de
percepcion remota para la adquisicién de imagenes, como principal objetivo.

Necesidades de negocio: haciendo referencia a las necesidades de negocio que se pretende al
realizar el proyecto, en el caso particular del CINSaTL1 el proyecto se crea con la necesidad de avance
tecnologico con el desarrollo de una plataforma satelital construida en el IPN.

Descripcion del alcance del producto: donde se documentan las caracteristicas del producto y el
servicio que éste dard, en general el CINSaT1 sera un nano-satélite del tipo CubeSat de 3 unidades el
cual contara con una camara para la captura de imagenes de la superficie terrestre que seran enviadas
a la estacion terrestre para su posterior procesamiento por entidades internas o externas al IPN,
utilizando un sistema de comunicacién de alta velocidad. Este satélite contara con un sistema de
navegacion y estabilizacion triaxial, para mantener un apuntamiento 6ptimo hacia un objetivo en la tierra,
asi como un sistema de conversion fotovoltaica basada en paneles solares desplegables.

REMAI, Revista Multidisciplinaria de Avances de Investigacion, ISSN: 2448-5772 vol. 5, nim.2, mayo-agosto 2019, México 31



Joel Crescencio Esquivel et.al.

Plan estratégico: entrada del proceso para el desarrollo del acta constitutiva del proyecto en el que se
documenta la misién, visdn, metas y los objetivos estratégicos de la organizacion y el proyecto se bebe
alinear con el plan estratégico de la organizacion.

El Instituto Politécnico Nacional, al ser una institucién de vanguardia, incluyente, transparente y eficiente
que contribuye al desarrollo global, a través de sus funciones sustantivas, con calidad ética y
compromiso social, a través del Centro de Desarrollo Aeroespacial desarrollara la plataforma satelital
CINSaT1, con la que se aprovechara el potencial técnico existente en la comunidad politécnica para
gue se implemente una nueva metodologia en el desarrollo de proyectos satelitales que coadyuven a la
generacion de conocimiento en las ciencias del espacio y a la atencion de prioridades nacionales. Asi
mismo, se formara integralmente el capital humano capaz de ejercer el liderazgo en las diversas areas
de especialidad que requiere el desarrollo de satélites y se proporcionara una vision global sobre el uso
eficiente y pacifico del espacio interplanetario para contribuir al desarrollo social y econémico de México.
En este documento se recopila en general los siguientes elementos:

o El propésito o la justificacion del proyecto.

e Los objetivos medibles del proyecto y los criterios de éxito asociados.

e Los requisitos de alto nivel.

e Los supuestos y las restricciones.

e Ladescripcion de alto nivel del proyecto y sus limites.

e Los riesgos de alto nivel.

e Elresumen del cronograma de hitos.

e Elresumen del presupuesto.

e Lalista de interesados.

e Los requisitos de aprobacién del proyecto (es decir, en qué consiste el éxito del proyecto,
quién decide si el proyecto tiene éxito y quién firma la aprobacion del proyecto).

o El director del proyecto asignado, su responsabilidad y su nivel de autoridad.

e El nombre y el nivel de autoridad del patrocinador o de quienes autorizan el acta de
constitucién del proyecto.

Una vez presentada el acta constitutiva del proyecto y aceptada por los patrocinadores e iniciadores del
proyecto, se puede proceder a disponer de los recursos dispuestos para el mismo, y pasar a la siguiente
fase del proceso de la gestion de la integracién del proyecto.

Interesados del proyecto. Uno de los

aspectos a tomar en cuenta en la gestion de Instituciones

. Que Participan
proyectos y que se refleja en el acta En Le
constitutiva del proyecto, es identificar a los D:Sfrlrglllo
. . . atelita e
interesados del mismo, dependiendo del rol Patrocinador '”'Ff'r‘j)‘\’/‘;ztge'
que desempefien los participantes se puede IPN DA

categorizar como, patrocinador, iniciador,
operadores, usuarios finales, clientes y
desarrolladores; defiendo la injerencia y
participacion de cada uno de los interesados
a lo largo del ciclo de vida del proyecto, en la
Figura 9 se observa a los interesados del
proyecto, identificando a cada grupo de
interesado del proyecto CINSAT.

Proyecto
CINSAT1

Figura 9. Interesados del proyecto.
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5. DESARROLLAR EL PLAN PARA LA DIRECCION DEL PROYECTO

Con la aceptacion del acta constitutiva del proyecto y la identificacion de los interesados del proyecto
se procede a la siguiente fase, es la elaboracién del plan para la direccion del proyecto.

Proceso de planeacion. El plan para la direccién del proyecto define la manera en que el proyecto se
ejecuta, se monitorea, se controla y se cierra. En esta etapa se desarrollé la linea de accion para
alcanzar los objetivos del proyecto satelital descrito en la Figura 10 y esta compuesto por:

*. Inicio. el patrocinador o iniciador del proyecto da marcha a la necesidad de la realizacién de un
proyecto satelital.

% Acta constitutiva del proyecto. Autoriza formalmente la existencia del proyecto satelital y confiere
la autoridad al director del proyecto de asignar los recursos de la organizacion a las actividades
del proyecto satelital CINSAT1.

% Disefio y andlisis de la misién. Se caracterizara y evaluara necesidades y requerimientos de la
misién asi como los objetivos del proyecto satelital CINAT1, para la obtencion de una o posibles
arquitecturas satelitales.

*. Factibilidad. Se evaluara la viabilidad del proyecto satelital en tanto en operacién como costo.

% Disefio. Disefio de la arquitectura e integracién de plataforma Cinsatl.

% Desarrollo, verificacién e integracién. Se completara la manufactura, ensamble y pruebas del
software y hardware.

“. Operacion en 6rbita.

%, Desorbitar. Cierre del proyecto.

‘Acta constitutiva del Disefio y andlisis de P Operacion en ~ Cierre del
e | - I | I

Especificacion Revision del

5 Revision - Revision de la
es técnicas preliminar de los R Revision de la preparacion de cierre de la
BeiminaEd requisitos (PRR) calidad (QR) vuelo(FRR) mision(MCR)
Ts)
ia

Revision
- - preliminar del -
Revision del Revision de los Giseto (POR) Revision de

disefio de la requisitos del aceptacion(RA)
mision(MDR) sistema (SRR)

Revision de la

puesta en
Revision de la

: marcha(CRP)
preparacion de
Analisis y definicion de Disefio de operacion (POR)
requerimientos, Andlisis de factibilidad sitemas,
conceptos de operacion, operacional y capacidad = o

linea base de disefio y técnica para el desarrollo del| de utilidad del
arquitectura. proyecto. Disefio Manufactura de producto (ELR)
preliminar subsistemas e

integracion
Desecho o disposicion Aceptacion de todos los
p— oruehns T — de la plataforma satelital. entregables
detallado

. Prueba de operacion de) .
Integracion al T e ] Lecciones aprendidas
vehiculo lanzador

Figura 10 Plan del proyecto CINSAT1.

Con la planeacion para la direccion del proyecto satelital obtenemos el plan general para el desarrollo
de la plataforma satelital, asi como establecer las fases del proyecto y el ciclo de vida del mismo.
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Ciclo de vida del proyecto. La serie de fases por las que atraviesa un proyecto desde su concepcion
hasta su cierre se denomina ciclo de vida del proyecto. Estas fases suelen ser generalmente
secuenciales y sus nameros se determinan en funcién de las necesidades de gestién y control de la
organizacién, la Figura 11 presenta el ciclo de vida para el caso del proyecto espacial CINSat-1 donde

se delimitan el alcance del ciclo de vida del proyecto y el ciclo de vida del producto a lo largo de las
fases del proyecto.

Analisis de las
necesidades de la
misiéon Factibilidad

Disefio

Desarrollo, Integracién
y Verificacion

Operacién en orbita

Disposicién
(deorbit)

Ciclo vida del proyecto

Ciclo vida del producto- -

iclo vida extendido

Figura 11. Ciclo Vida Del Proyecto.

Todos los proyectos son divididos en fases cruciales, cada fase es marcada por el termino de uno o
mas entregables y revisiones con el fin de determinar si el proyecto continuo a la siguiente fase y para
la deteccion y correccion de errores (Diana Barbosa, 2012). Las fases en las cuales se dividieron el
proyecto CINSat-1 son:; FaseO0 analisis de la mision, fase A factibilidad, fase B disefio, fase C desarrollo,
verificacion e integracién, fase D Operacion en Orbita y fase E Disposicion, de acuerdo a las necesidades
del proyecto y sus respectivos entregables y revisiones presentado en la Figura 12.

FASE
o A B C D E
ACTIVIDAD
Andlisis de la misién -~ )
: MDR
Factibilidad ‘ﬁ SRR
PRR
Disefio 14 PDR
CDR
Desarrollo verificacion < QER
e integracion
POR
FRR
Operacion en orbita - IC_ZEE Toma de
ELR decisiones

Disposicion (deorbit) }

2doTrim 3er Trim. 4to Trim. | 1er Trim. ‘I'Zr‘ljrz 3erTrim. | 4to Trim. |ler Trim. | 2doTrim.
2015 2015 2015 2016 -

2016 2016 2016 2017 2017

Tiempo

Figura 12. Fases del proyecto.
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6. FASEO DISENO Y ANALISIS DE LA MISION DEL CINSAT-1

Como anteriormente ya se ha mencionado la importancia que tiene establecer la mision del proyecto
satelital ya que impacta directamente en el disefio de la plataforma y su propésito. En esta parte de la
investigacién se retoma el tema de manera mas profunda de esta fase del proyecto.

Con base en la metodologia que se presenta en el SMAD Andlisis y desarrollo de la misién espacial, el
proceso para definir esta fase esta conformado por:

e Declaracion de la misién.

e Definir los objetivos.
o Objetivos y restricciones.
o Necesidades y requerimientos.

e Caracterizar la mision

Conceptos alternativos de la mision.

Arquitecturas alternativas de la misién.

Identificar los controladores para cada arquitectura.
Caracterizar los conceptos y arquitecturas.

O O O O

e Evaluar la misién
o Requerimientos criticos.
o Evaluar la utilidad de la misién.
o Definir la linea base del concepto de la mision.

o  Definir los requerimientos.
o Requerimientos del sistema.
o Asignar los requerimientos a los elementos del sistema.

La declaracion de la misién es la razén por la cual el proyecto satelital serd puesto en marcha, el trabajo
gue realizara en 6érbita. En el caso del CINSat-1 se requiere de la percepcién remota para el estudio
climatico, con base a la declaracion de la misién se definen los objetivos primarios y secundarios que la
plataforma satelital cumplira a lo largo de su operacién en 6rbita, estos elementos ya definidos
proporcionaran una base para establecer las restricciones y requerimientos y las necesidades de la
mision, asi como las necesidades de los interesados del proyecto clientes o patrocinadores.

Declaracion de la Misiéon y Objetivos. Es el primer paso en el proceso del disefio y andlisis de la
mision, la declaracion de la misién debe de ser definida y se puede expresar de la siguiente forma para
el caso del CINSATL.

“Para el estudio del cambio climatico y su impacto en territorio nacional por medio de la
captura de imagenes, la validacion de tecnologia desarrollada en los centros de educacion
involucrados en el proyecto, para la deteccidn de objetos cercanos a la Tierra.”

Una vez establecida la mision de la plataforma satelital el siguiente paso es definir los objetivos de la
misién que seran las metas que la plataforma tendr4 que cumplir para satisfacer una necesidad
establecida por el cliente o patrocinador. El objetivd primario para el estudio del cambio climatico por
medio del monitoreo de fendmenos meteoroldgicos se deriva directamente de la declaracion de la mision
previamente discutida. Los objetivos son:

% Para monitorear fendmenos meteorolégicos para el estudio del cambio climatico.
%, Para validacion tecnoldgica y cientifica.

. Para detectar objetos cercanos a la tierra.
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Necesidades de la misién, requerimientos y restricciones. Teniendo ya establecido los objetivos
generales de la mision a cumplir, transformamos estos en un conjunto de requerimientos y restricciones
en el desempefio y operacién de la misidn espacial, ejemplificado en la Tabla 2. Para realizar la
transformacion de los objetivos de la misién en requerimientos, se deben de tomar tres areas.

* Requerimientos funcionales: que define como la plataforma satelital se desempefiara para
alcanzar los objetivos de la mision.

* Requerimientos operacionales: que determinar4 como la plataforma satelital opera y como el
usuario interactuara con €l para alcanzar los objetivos generales.

* Restricciones: que limita costo, cronograma y técnicas de implementacion disponibles para el
disefio de la plataforma.

Tabla 2. Requerimientos y restricciones.

REQUERIMIENTO FACTOR QUE IMPACTA AL REQUERIMIENTO TIPO DE FACTOR
Funcional
Rendimiento Objetivo primario, carga Util, tamafio, orbita y  Adquisicion de iméagenes.
Cobertura apuntamiento. Cobertura del territorio nacional
Responsabilidad de Orbita, ancho de franja, programacion. Captura de imagenes y envié de datos en
operacion Comunicaciones, arquitectura procesamiento, un tiempo promedio de 7 min.
Mision secundaria operaciones Yy retrasos Deteccion de objetos cercanos a la tierra.
Operacional
Duracion de la mision Experimental u operacional Operacion de la mision al menos 1 afio.
Disponibilidad Nivel de redundancia Medioambiente natural.
Supervivencia Orbita y componentes electrénicos Estaciones terrenas nacionales y
Distribucién de datos Arquitectura de las comunicaciones. amateurs a nivel mundial.
Restricciones
Costo Tamafio y complejidad, tipo de orbita Peso menor a 4Kg.
Programacion de calendario  Disposicion técnica, tamafio del programa Capacidad operacional inicial dentro de 2
Regulaciones Politicas Leyes y Regulacion internacional afios, capacidad operacional final dentro
Medio ambiente Orbita, tiempo de vida de 3 afios.
Interfaces Nivel de infraestructura del usuario y del Regulacién ITUR, NASA, ESA,

operador Natural

Estaciones terrenas disponibles.

Obteniendo el estimado preliminar de los requerimientos de la misién y sus restricciones se procedera
a definirlos y caracterizarlos obteniendo asi la linea base para el concepto de operaciones.

Caracterizacion de la mision. En esta seccidn discutimos acerca de la caracterizacion de la mision,
gue es proceso donde se seleccionan y define la misién espacial, con los requerimientos y restricciones
ya definidos y el concepto de operacién seleccionado, se definen el concepto o conceptos de operacion.

Conceptos de mision. Conceptos de mision es la declaracion de como la misioén trabajara, se
consideran cuatro principales elementos ejemplificados en la Tabla 3.
e Proceso de envi6 de datos para la mision y los datos del housekeeping.
o Espacio vs procesamiento en la estacién terrena
o Nivel de autonomia
o Control distribuido vs central

e Tareas, programacion y control
o Nivel de autonomia
o Tipo de control central o distribuido.

o Definir la arquitectura de las comunicaciones
o Velocidad del ancho de banda
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Tabla 3. Elementos basicos de los conceptos de operacion.

Elemento Definicion CINSAT1
Envié de datos ¢, Coémo la misioén y el housekipingdata son | ¢(Cémo las imagenes seran
generados o recolectados y usados? recopiladas? ¢Cémo seran

enviadas?

Arquitectura de comunicacion

¢,Como los componentes del sistema
interacttan entre ellos?

¢El tipo de red de comunicacion
sera usada para la transicion de
datos al usuario final?

Tareas, programacion y control

¢Como el sistema decide que hacer a
largo y corto plazo?

¢Qué sensores estan activos y
cuando los datos seran
transmitidos y procesados?

Linea de tiempo de la mision.

La completa esquematizacion cronoldgica
de la planeacioén construccion,

¢Cuando sera operacional el
CINSAT1?

operaciones Y fin del ciclo vida

Identificar las arquitecturas alternativas de la misién. En esta etapa se busca un conjunto de
opciones para los elementos de la mision previamente definidos algunos de los elementos tienen un
papel clave al momento de determinar como la mision espacial alcanzara sus objetivos. La definicién
de la arquitectura de la misién se define tipicamente especificando el concepto de mision mas el
elemento o sujeto, orbita, arquitectura de comunicaciones y el sistema de la estacion terrena.
Alternativamente se define la arquitectura especificando la carga Gtil de los cuales derivaran la definicién
de los elementos remanentes.

El proceso a seguir esta ejemplificado en la Figura 13.

4 N\
Identificar los elementos de la misién a ser
desarrollados o comercializados

L

Identificar las principales opciones para cada
elemento negociable

L

Construir un diagrama de las opciones disponibles.

4

Buscar otras alternativas

Figura 13. Identificar Arquitecturas Alternativas.

La premisa de esta etapa recae en la identificacion de diferentes variables que existen al momento del
disefio de la misién. Como ejemplo general de los elementos de la misibn que componen estas
alternativas se ejemplifican en la Tabla 5.

Identificar los controladores del sistema. Uno de los principales pardmetros o caracteristica que
influencia el rendimiento, costo, riesgo, y programacion cronolégica, que se pueden controlar se
muestran en la Tabla 6 puede observarse una lista de los controladores del sistema para la mision mas
comunes.
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Tabla 5. Alternativas comunes para los elementos de la misién.

Elemento de la misién

Opcion

Concepto de la mision

Envi6 de datos.

Descarga directa para el usuario,
procesamiento en tierra automatizado.

Tarea. Comandos de la estacion terrena, tarea
autéonoma, operacion simple.
Controlable subject Seleccién Estacion terrena estandar, transceivers

Passive subject

Que va a ser monitoreado

Medio ambiente emision  de

radiacion.

térmico,

Carga Util comunicaciones

Frecuencia.

complejidad

Comunicacion: uso de radiofrecuencia normal
Observacion: visible.

Sencillo o mdltiples instrumentos.

Miltiples bandas de frecuencia o simples.

Carga util

Tamario vs sensibilidad

Apertura pequefia con alta potencia o
viceversa.

Bus de la plataforma satelital

Control de orbita
Navegacioén
ADOCs
Potencia

Computadora abordo o estacion terrena.
Gps
Actuadores sensores, 3-ejes. Solar

Sistema de lanzamiento

Vehiculo de lanzamiento
Sitio de lanzamiento

SSLV, ATLAS, DELTA.
Kennedy, Vandernburg

orbita

Orbita espacial.
Altitud.
Inclinacion.

Sun-synchronous
Orbita terrestre baja (LEQ)

Sistema de la estacion terrena.

Existente o dedicado

NASA control center, estaciéon terrena para
cube sat(dedicado)

Arquitectura de comunicaciones

Control y desimanacion de
datos.
Relay mechanism.

Sencillo o estaciones terrenas multiples.
Directo al usuario

Operacion de la misién

Nivel de automatizacién.

Nivel de autonomia

Estacion terrena completamente
automatizada, tiempo parcial de operacion,
operacion a tiempo completo.

Control y comandos completamente desde la
estacion terrena, parcial autonomia o
completamente auténoma.

Tabla 6. Controladores.

Controlador

Que limita el controlador

Lo que el controlador limita

Tamafo

Resistencia aerodinamica, tamao,

peso disponible.

Tamafio de la carga Uutil. Antena
diametro, apertura.

Peso en orbita

Altitud, inclinacion,
lanzamiento.

vehiculo

de Peso de la carga utl, costo de
manufactura

Potencia

Tamafio, peso.

Disefio de la carga dutil y Bus,
sensibilidad del sistema.

Velocidad de datos

Almacenamiento,
tamafio de la antena

procesamiento,

Informacién enviada al usuario.

Comunicaciones

Cobertura, disponibilidad de
estaciones terrenas o relay-satellites.

las Cobertura, habilidad para mandar.

Apuntamiento

Costo, peso

Resolucién, geolocalizacion,
precision de todo el sistema

Altitud

Vehiculo lanzador, rendimiento peso

Comunicaciones, cobertura

Cobertura, geometria 'y tiempo

Orbita, campo de visién de la carga
Gtil y tiempo de observacion.

Frecuencia de datos y comunicacion,
requisitos de maniobras.

Cronograma de operacién

Linea de tiempo y operaciones,
comunicaciones toma de decisiones

Respuesta, cobertura

operaciones

Costo, tamafio del equipo,
comunicaciones

Costo principal del controlador,

demanda de autonomia.

Caracterizar la arquitectura de la misidon. Una vez establecidos los conceptos alternativos de la
mision, arquitectura y controladores del sistema, siendo estos en conjunto la linea base para el
desarrollo de la plataforma satelital; representado en la Figura 15 en un EDT (Estructura del Desglose
del Trabajo) de la plataforma satelital, obteniendo la definicién de los elementos que constituiran a la
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plataforma satelital y la documentacién derivada del andlisis y disefio de la misién para ser evaluada y
decidir si se continua a la siguiente fase o se debe realizar otro analisis.

CIN-SAT1

nivell

[ [ [ [ [ |

— Potencia Carga Gtil Estructura Guia, navegacion Comunicacién Control y manejo de datos
4 y mecanismos y control
=z
panel \ Estructura
aneles solares 4
- iamara{ ‘ primaria Computadora de
multiespectral || abordo
Sistema eléctrico ez‘::;;‘:ggn
— de potencia Despegadores de los — riaxial Transciver
— paneles solares Software de
— abordo
™ .
—_ Bateria ion-litio
T —
=
b4
L gps | Transmisor RF
Tablero del
| interruptor de
alimentacion

Figura 15. EDT Estructura del desglose del Trabajo del CINSATL1.
7. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

Aun no existe en la actualidad una sola teoria que compresivamente explique como mejorar e
implementar la gestion de proyectos de hecho, la implementacion y mejora depende del contexto
organizacional (Gabriela Fernandes, 2015).

Es una realidad que las actividades espaciales en entornos universitarios han incrementado,
proporcionando la experiencia para el disefio, desarrollo y operacién de una plataforma satelital dentro
de las instituciones, incrementando su capacidad técnica e independencia tecnolégica.

Para asegurar una exitosa gestion de proyectos en el desarrollo de una plataforma satelital, es necesaria
la implementacién de un modelo de gestién de proyectos que se ajuste a las necesidades de los
proyectos y de la Institucién. Ejecutado a través de sus cinco grupos de procesos tal como iniciacion,
planeacién, ejecucion, monitoreo y control y cierre que son procesos comunes dentro de todos los
proyectos y claramente en los proyectos espaciales no hay excepcion.

La implementacién de la gestién de proyectos al disefio y desarrollo de una plataforma satelital de
percepcion remota del presente trabajo servira como referencia para el desarrollo posterior de
plataformas més complejas en donde la coordinacién y control de los recursos con los que cuenta el
IPN son dirigidos para el éxito del proyecto satelital.

Dentro de las etapas para la gestion de proyectos un &rea clave es la gestién de la integracién del
proyecto ya que esta area de conocimiento implica la coordinacién de todas las actividades. La gestion
de la integracion del proyecto incluye la autorizacién del mismo, el plan para la gestion del proyecto, la
ejecucién, monitoreo, control, cierre del proyecto y el proceso de control de cambios (Antonio G.
Sanjuana, Thomas Froese2013).

Aunque cabe mencionar que la guia para la gestion de proyectos del PMI va enfocada a nivel
organizacional y no de producto, para una correcta implementacion de la gestidon de proyectos se deben
aplicar un conjunto de normas y procesos estandarizados, que de manera conjunta lograra la correcta
adaptacion de los procesos tanto administrativos como técnicos que interactlan para la gestion de
proyectos y asi alcanzar el éxito deseado, alcanzando las metas y objetivos del proyecto.
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