{IN}
[jEx UMBRA §=4 SOLEM h

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS

INTEGRACION DE LA TEORIA DEL PENSAMIENTO PODEROSO OTSM - TRIZ CON
LA HERRRAMIENTA DE ANALISIS DE ESCENARIOS FUTURES WHEEL Y LA

MATRIZ DE VESTER.

CASO DE ESTUDIO: MONITOREO DE INCENDIOS FORESTALES EN EL TERRITORIO

NACIONAL UTILIZANDO SISTEMAS DE DRONES DE SOBREVUELO.

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL INDUSTRIAL

AUTOR
MARCELA MONTALBA GOMEZ
PROFESOR GUIA

CHRISTOPHER NIKULIN CHANDIA

VALPARAISO, ENERO, 2018.



Universidad Técnica Federico Santa Maria — Departamento de Industrias

1. Dedicatoria

A mis abuelos, Omar y Margarita.

A mis padres, Guillermo y Lorena.

2|UTFSM



Universidad Técnica Federico Santa Maria — Departamento de Industrias

2. Agradecimientos

Mi paso por esta Universidad ha sido indudablemente interesante: rei, lloré, no
dormi, hice amigos, me enamoré, aprendi, pasé interminables dias estudiando, y asi
mismo, fue una época de disfrute y gran crecimiento. Tuve muchos triunfos y éxitos,
pero también fracasos y momentos dificiles, muchas veces -mas de las que quisiera, a
decir verdad- pensé que no lo lograria. Y, sin embargo, aqui estoy: lo consegui. Por lo
mismo, mis agradecimientos van, en primer lugar, a Dios, y a mis padres Guillermo y
Lorena, porque no hubiese sobrevivido estos seis afios de locura sin su compaiiia,
paciencia, amor y comprension. Gracias, papa, por todos los desayunos, los abrazos, y
por siempre entender; si soy empatica y generosa (al menos lo intento) con las personas
es s6lo gracias a tu ejemplo. A ti, mam3, gracias por todos los regaloneos y por
devolverme siempre al camino; si logré salir adelante estos afios fue porque me
heredaste tu fortaleza, pero también porque fuiste fuerte por las dos cuando yo no pude.
Fueron los primeros en creer en mi, en todas mis locuras artisticas y en este desafio de
ser Ingeniera, y asi se han mantenido por veinticuatro afos: este triunfo es para y de

ustedes.

También quiero extender mis agradecimientos a mi hermana Daniela y su
familia -mencidén especial para los peques: Gabriel, Lucas y Amanda-, por aportarme el
grado de felicidad, locura y diversion correspondiente, y también necesaria, durante
todo este tiempo. Gracias Dani, por ser la mejor hermana mayor del mundo, por siempre

defenderme y quererme, incluso en mis peores dias sin dormir: yo igual te quiero.

Mis abuelos Omar y Margarita fueron también parte fundamental de esta
travesia, y si bien ninguno de los dos me acompana fisicamente en el término de ésta,
no podia dejar de inmortalizar sus nombres en esta seccién. Abuelos: siempre me
hicieron sentir que nada de lo que hiciera podria nunca cambiar lo que ustedes
pensaban de mi, su amor y carifio incondicional estaran siempre conmigo. Es por
ustedes que hoy me siento invencible. Gracias por darme la mejor infancia -y vida- que

una nifia puede desear, este logro lleva también sus nombres.

3|UTFSM



Universidad Técnica Federico Santa Maria — Departamento de Industrias

También a mi familia Montalba Matamala: no hubiese podido lograrlo sin sus
constantes regaloneos y palabras de aliento, los quiero. A mi familia Gé6mez, asi como a
mis amigos y amigas de toda la vida, y a los padres de mis amigos y amigas, que son

también como mis padres. A todos ellos, por su carifio, confianza y regaloneos, gracias.

Por supuesto, no puedo dejar de mencionar a los amigos y amigas que hice
durante todo este tiempo, y que, curiosamente, fueron bastantes. Gracias a todos por
soportarme, por esas largas noches y dias de estudio, por las risas y todas las
experiencias vividas. Mas que con los teoremas e integrales estudiados, me quedo con
todo lo que ustedes me ensefiaron: sus vidas (nortinas, surefias y también extranjeras)
son una bendicién en la mia, sus palabras de aliento, sus consejos y también sus
acciones, las cuales son un claro reflejo de las tremendas personas que son, también me
llenan de orgullo. El apafiamiento de todos ustedes ha sido increible. Gracias por creer

en mi, cabros y cabras, yo también creo en ustedes.

A todos mis profesores, muchas gracias. Muchos de ustedes fueron, sin saber, un
gran soporte y apoyo a lo largo de estos semestres: me plantearon desafios, me sacaron

de mi zona de comodidad y me ensefiaron y ayudaron cuando se los pedi.

Finalmente, mis mas profundos agradecimientos al Profesor Christopher
Nikulin, por plantearme este desafio y confiar en que seria capaz de sacarlo adelante.
Gracias, profesor, por responder todas mis preguntas -las buenas y también las malas-
, por resolver mis dudas incluso antes de que se las formulara y por la increible

paciencia que tuvo conmigo. Ha sido un placer trabajar con usted durante este tiempo.

Han sido seis afios movidos, pero seis afios buenos, que recordaré siempre como
una etapa muy linda de mi vida que tuve la fortuna de compartir con gente aiin mas
linda, tanto fuera como por dentro. Me quedo con los mejores recuerdos, y no puedo
esperar a ver qué aventuras me esperan a continuacién. Estoy confiada en que mis
elecciones siempre seran entre lo bueno y lo mejor, y que mi vida estara a la altura de

lo que soy: y eso es mas que vencedora.

A|UTFSM



Universidad Técnica Federico Santa Maria — Departamento de Industrias

3. Resumen

La siguiente investigacién propone la integracion de dos metodologias de
caracter innovador, que se basan en el testimonio y la opinion de expertos en ciertas
areas de investigacion: la teoria del pensamiento poderoso OTSM - TRIZ y la
herramienta de andlisis de escenarios de ocurrencia Futures Wheel. Esta integracién se
pretende lograr a través de la combinacion de ambas herramientas, con el objetivo de
proponer una nueva metodologia que permita un acercamiento mas globalizado a todo
tipo de situaciones en conflicto, al unir la resolucién de problemas de inventiva con el
analisis de escenarios de ocurrencia para un mismo evento, cambio o situacidn,
permitiendo la aplicacién de ambas metodologias de manera simultanea e integrada.
En base a lo anterior, la validacién de esta combinacién propuesta se realizé en base al
desarrollo de un sistema inteligente de visién multimodal basado en la utilizacién de
drones, que permita el monitoreo automatico de incendios forestales en grandes
extensiones de territorio y en escenarios no estructurados en tiempo real dentro del

territorio nacional chileno.
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4. Abstract

The following research proposes the integration of two innovative
methodologies: the General Theory of Powerful Thinking OTSM - TRIZ and Futures
Wheel, a tool for analyzing different scenarios of occurrence. This integration is meant
to be achieved through the combination of both methodologies, with the aim of
proposing a new combined methodology that allows a more globalized approach to all
types of situations in conflict, combining the resolution of inventive problems with the
analysis of scenarios for the same event, change or situation, allowing the application
of both methodologies in a simultaneous and integrated manner. Furthermore, the
validation of the proposed combination was based on a case of study, particularly, on
the development of an intelligent multimodal vision system based on the use of drones,
which allows the automatic monitoring of forest fires in large areas of territory and in

unstructured scenarios in real time, inside the Chilean territory.
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5. Glosario

AHP: Proceso de Andlisis Jerarquico.

CPO: Consecuencias Directas de Primer Orden.

CSO: Consecuencias Indirectas de Segundo Orden.

DGAC: Direcciéon General Aeronautica Civil.

FW: Futures Wheel.

RdC: Red de Contradicciones.

RdP: Red de Problemas.

RPAS: Aeronaves Pilotadas a Distancia (controlados de forma remota).
SO: Operador de Sistema.

UAV/VANT: Unmanned Aerial Vehicle / Vehiculo Aéreo No Tripulado.
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9. Problema de Investigacion

La siguiente investigaciéon plantea la integraciéon de dos metodologias de
caracter innovador, la teoria del pensamiento poderoso OTSM - TRIZ y la herramienta
de analisis de escenarios de ocurrencia Futures Wheel. Esta integracion se pretende
lograr a través de la combinacién de ambas herramientas, como mecanismo que
permita un acercamiento mas globalizado a todo tipo de situaciones en conflicto, al unir
laresolucién de problemas de inventiva con el analisis de escenarios de ocurrencia para
un mismo evento, cambio o situacion, permitiendo la aplicacién de ambas metodologias
de manera simultanea e integrada. Asi mismo, se pretende realizar su validacién en un
topico de gran relevancia tanto a nivel mundial como nacional, y particularmente, a una
de sus soluciones asociadas, de caracter innovador y tecnolégico, que ha surgido en el
ultimo tiempo como forma de combatir el problema asociado: incendios forestales y
drones de sobrevuelo para el monitoreo de éstos.

Durante las ultimas décadas, los incendios forestales han sido tema de gran
contingencia y relevancia en los mas diversos puntos del globo, debido al aumento en
cantidad y magnitud que han experimentado en el ultimo tiempo (Westerling et al.
2006); se ha pronosticado que, en el futuro, los incendios forestales seran cada vez mas
frecuentes y agresivos, pues las condiciones climaticas cambiantes favorecen la
iniciacion y propagacion del fuego (Castillo et al. 2003). En Chile, los incendios
forestales estan estrechamente relacionados con factores humanos, ya sea a través de
negligencia, descuido o irracionalidad en el uso del fuego, afectando a mas del 45% del
territorio nacional (Haltenhoff, 2011). En base a lo anterior, es que se vuelve
trascendental el control y monitoreo de los mismos; prevenir, detectar y controlar
incendios forestales conlleva, entre otros, una exposiciéon permanente del personal
brigadista a sufrir dafios fisicos o lesiones (Fonseca, 2014). Es fundamental, por tanto,
prestar importancia a la complejidad con que se desarrolla cada uno de estos
acontecimientos en particular, para posteriormente establecer protocolos y
procedimientos de mitigacion a partir de una perspectiva generalizada, abarcando

integra y globalmente el problema desde la etapa de monitoreo.
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Previas investigaciones en el tema estan principalmente orientadas a la
deteccidon temprana de causas o situaciones que, eventualmente, puedan desembocar
en la generacion de incendios forestales, considerandose esta actividad como
fundamental en el manejo del fuego para aminorar oportunamente los efectos de la
ocurrencia (Tapia y Castillo, 2014). Otros autores (Brown y Davis, 1973) sefialan que
esta actividad corresponde a la accidn dirigida a vigilar una zona bajo proteccion, con
el propésito de descubrir y localizar los incendios forestales que puedan haberse
iniciado en algun lugar en particular. Por su parte, Pons (2001) realiza una
investigacion acerca de las consecuencias que los incendios forestales traen sobre los
vertebrados, Sempere et al. (1994) concluyen a partir del punto de vista hidrolégico,
mientras que Chuvieco et al. (1998) lo hacen desde el punto de vista territorial,
enfocandose principalmente en la zona mediterranea. De aqui, es destacable la
importancia del estudio y andlisis de los incendios forestales desde los mas diversos
puntos de vista y aristas, asi como desde una perspectiva que sea capaz de integrar los
aspectos relevantes de los mismos, a la luz del contexto en el que estan insertos, con el
fin de predecir comportamientos, observando asi posibles soluciones y protocolos a
implementar en el corto y mediano plazo.

En la actualidad, la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), frente a una
situacién de incendio forestal evalta, en primer lugar, la condicién del siniestro, para
asi enviar los recursos que sean capaces de mitigarlo. Esta accion, y los procedimientos
asociados a ella, son realizados de manera verbal por los encargados correspondientes.
De aqui, se infiere que existen muchos problemas intrinsecos en la actividad misma,
puesto que la situaciéon problema es muy compleja en la realidad; se deben considerar
factores que divergen enormemente los unos de los otros, como los procedimientos,
protocolos, la evaluacion primaria, rutas de escape, entre otros. Bajo la identificacion
de este conflicto, se propone como solucion la utilizacidn de drones, no para mitigar el
fuego en si, sino para entregar informacion a las personas a cargo del control de la
situacion de incendio cuando no hay punto de vision del mismo, o cuando éste comienza
a tener una magnitud considerable, que lo vuelve mas dificil de controlar y maniobrar.
Otras dificultades se afladen a esta posible respuesta, debido a que el uso de drones en

la actualidad posee muchas regulaciones, sea cual sea su finalidad; la meta esta en que
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éstos sean vistos como una contribucion y una solucién a los actuales problemas del
proceso de monitoreo y mitigacion de incendios forestales, una herramienta util que
simplifique las maniobras de brigadistas, trabajadores y todos quienes formen parte de
su tratamiento.

La Real Academia Espafiola define la palabra drone como una “aeronave no
tripulada”, un pequefio tipo de aparato volador no comandado, que puede ser
controlado en forma remota. Estos pueden ser usados en multiples e infinitas tareas
gracias a su despegue y aterrizaje vertical con capacidad de mantener y disminuir la
velocidad de vuelo en la misma posicidon geografica, tareas que, en ocasiones, el ser
humano se ve imposibilitado de realizar o que son demasiado peligrosas, y que van,
entre otras, desde la exploracion de residuos téxicos, vigilancia fronteriza y militar,
para la busqueda de personas extraviadas, hasta fines recreativos o comerciales, como
conciertos, ferias y repartos. Por otro lado, las aeronaves no tripuladas no necesitan de
pistas de aterrizaje y, en comparacién a las aeronaves tripuladas, proponen una

reduccién tanto en los costos como en los riesgos asociados (P.-M Basset, 2014).

Los inicios del desarrollo de drones se remontan hace mas de un siglo, cuando
fueron estudiados y utilizados por la inteligencia militar, basicamente con el objeto de
recolectar informaciéon en el terreno enemigo y dar inicio al fuego cuando fuese
necesario. Este desarrollo se dio principalmente a través de las fuerzas armadas de
Estados Unidos, quienes apuntaban a la investigacidn del uso de esta tecnologia para
la carga de explosivos, entre otros. En los ultimos afios, sin embargo, los drones han
evolucionado a mas usos ademads del militar, utilizAindose también en el ambito
comercial por personas aficionadas y en otras areas de investigacion, realizando

significativos aportes en diversos dmbitos de investigacidn gracias a su uso.

En base a lo anterior, la investigacion toma importancia cuando se propone el
desarrollo de un sistema inteligente de vision multimodal basado en la utilizacién de
drones, que permita el monitoreo automatico de incendios forestales en grandes
extensiones de territorio y en escenarios no estructurados en tiempo real. La escasez
de informacion en el contexto de monitoreo automatico de incendios forestales a gran

escala hace que el desarrollo de un sistema de este tipo constituya una gran
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oportunidad, tanto para resolver un problema real que involucra la seguridad de las
personas, como para abrir nuevas areas de investigacion. De esta manera, se busca que,
al implementar una solucién basada en drones, la informacion esté disponible en
tiempo real, pudiendo distribuirse los recursos disponibles para combatir incendios de
manera adecuada y eficiente. A partir de esto, es relevante analizar por completo el
tema en cuanto a su complejidad global, abarcando el antes, durante y la etapa
posterior, prestando especial relevancia a la etapa de monitoreo de los incendios

forestales, desde un punto de vista innovador y estratégico.
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10. Objetivos

10.1

Objetivo General

Analizar la complejidad del monitoreo de los incendios forestales, mediante la

integracion de la Teoria del Pensamiento Poderoso OTSM - TRIZ en combinacién con la

herramienta de andlisis de escenarios Futures Wheel, representando la realidad del

monitoreo en la actualidad, plantedAndose como solucién al problema en cuestién la

utilizacién de sistemas de drones de sobrevuelo.

10.2

Objetivos Especificos

Generar una base tedrica y conceptual en relacion a los incendios forestales y a
los sistemas de drones de sobrevuelo, a partir de estudios realizados
previamente que traten el tema en cuestion.

Generar una base tedrica y conceptual en relacién ala metodologia OTSM - TRIZ
y ala herramienta de andlisis Futures Wheel.

Elaborar un algoritmo metodolégico que permita la combinacién integra de
ambas metodologias.

Elaborar una red de problemas y soluciones que represente la realidad del uso
de drones en el monitoreo del incendio actualmente, desde diferentes
escenarios de enfoque, utilizando la metodologia OTSM - TRIZ en combinacién
con la herramienta de analisis de escenarios Futures Wheel.

Obtener conclusiones relevantes en relacion a la utilizacibn de ambas

metodologias combinadas en el planteamiento y resolucién de problemas.

18| UTFSM



Universidad Técnica Federico Santa Maria — Departamento de Industrias

11. Alcance

La presente investigacion de memoria se enmarca bajo el proyecto “Sistema de
Drones Colaborativos y Vision Multimodal para el Monitoreo”, realizado por
estudiantes de la Universidad Técnica Federico Santa Maria y respaldado por la
Comision Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnolégica CONICYT, el cual propone
el desarrollo de un sistema inteligente de vision multimodal basado en la utilizacion de
drones, que permita el monitoreo automatico de incendios forestales en grandes

extensiones de territorio y en escenarios no estructurados en tiempo real.

A partir de lo anterior, esta memoria, en particular, se enfoca en la aplicacion de
la combinacién de la metodologia OTSM - TRIZ con la herramienta Futures Wheel, y su
correspondiente implementacion en los todpicos de monitoreo y mitigacién de incendios
forestales en el territorio nacional, desde el punto de vista de la implementacién del
sistema de drones colaborativos que contribuyan a un cambio positivo del paradigma
que predomina en este tipo de situaciones actualmente. De aqui, se busca generar una
red de problemas - soluciones que a la vez incluya un andlisis de escenarios de
relevancia y jerarquizacion de variables, obteniéndose asi conclusiones relevantes
respecto del tema, que puedan apoyar el trabajo de investigacidn ya realizado en este

campo, asi como futuros estudios y/o proyectos del mismo dmbito.
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12. Estado del Arte

El proposito de esta seccion es dar a conocer el estado actual de la tematica que
se esta desarrollando en relacién a las metodologias que se utilizaran para el

planteamiento y desarrollo de la investigacidn.

12.1 OTSM - TRIZ

12.1.1 TRIZ

El acrénimo TRIZ hace referencia a la teoria rusa Tieoriya Riesheniya
[zobrietatielskij Zadach, conocida en espafiol como la Teoria para Resolver Problemas
de Inventiva, la cual fue desarrollada por Genrich Altshuller a partir de la segunda mitad
deladécadadel 40,y que esta conformada por un conjunto légico de hipétesis, modelos
y herramientas que se combinan para alcanzar un objetivo final: la creacién de un
enfoque sistematico para la resolucion de problemas. Dentro de los estudios realizados
por Altshuller, el andlisis de un gran nimero de patentes revela que no todas las
invenciones son iguales en su valor inventivo. En base a esto, propuso cinco niveles de

innovacién (Altshuller, 2002):

e Nivel 1: Una simple mejora de un sistema técnico. Requiere conocimiento
disponible dentro de un comercio relevante para ese sistema.

e Nivel 2: Una invenciéon que incluye la resolucién de una contradiccion
técnica. Requiere conocimiento de diferentes dreas dentro de una industria
relevante para el sistema.

e Nivel 3: Una invencidn que contiene la resolucion de una contradiccidn fisica.
Requiere conocimiento de otras industrias.

e Nivel 4: Se desarrolla una nueva tecnologia que contiene una solucion
innovadora, la que requiere conocimientos de diferentes campos de la
ciencia.

e Nivel 5: Descubrimiento de nuevos fenémenos.
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En la actualidad, esta metodologia es aplicada en el campo de disefio para la
resolucion de problemas técnicos, aumentandose, a través de su utilizacion, la calidad
de las soluciones conceptuales (Lopez-Campos et. al, 2014). Nikulin et al. (2014)
seflalan que TRIZ utiliza ciertas herramientas como el operador de sistema, la red de
problemas y la red de contradicciones, y que esta basada en tres conceptos principales,
los cuales se consiguen mediante la combinacién y trabajo conjunto de los instrumentos
previamente mencionados. Para esto, la metodologia TRIZ recomienda plantear
cualquier problema como un sistema, el cual tendra funciones utiles que desempefian
las tareas fundamentales del mismo, y otras funciones mas perjudiciales (bajo el
concepto de idealidad), a las que se debe buscar disminuir o erradicar (L6pez-Campos

et. al, 2014).

12.1.2 OTSM - TRIZ

A principios de la década de 1980, mas y mdas personas comenzaron a aplicar
TRIZ no sélo a la resolucién de problemas de ingenieria, sino a problematicas de otras
areas. Las limitaciones del TRIZ clasico tienen relaciéon con la complejidad del problema
a resolver, el cual puede combinar aspectos tanto técnicos como administrativos.
Altshuller comenz6 a escribir en sus articulos y manuscritos que TRIZ tuvo que ser
transformado en la Teoria General del Pensamiento Poderoso: OTSM, la cual es una
abreviatura rusa para esta teoria, y al mismo tiempo el nombre dado por el propio
Altshuller. En julio de 1997, éste concedié a Nikolai Khomenko un permiso para utilizar
el nombre OTSM para su investigacion (Khomenko et al., 2002) y posterior desarrollo.

OTSM- TRIZ es, por tanto, la Teoria General del Pensamiento Poderoso, la
solucion de problemas e inventiva, desarrollada por G.S. Altshuller y N. Khomenko, para
analizar la realidad de manera sistémica y dialéctica, y resolver problemas con
creatividad y eficiencia (HUIZACHE, 2017). Su objetivo es proporcionar instrumentos
para aumentar la eficiencia de las soluciones en casos de problemas complejos y
atipicos (Cavallucci & Khomenko, 2006), permitiendo a la vez realizar un anadlisis de
problemas mas profundos y detallados. Esta metodologia ha sido previamente utilizada

en estudios relacionados con catastrofes, por ejemplo, Lopez-Campos et al. (2014) la
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aplicaron, particularmente, a los incendios que ocurren recurrentemente en la ciudad
de Valparaiso, Chile.

A continuacién, se detallan dos herramientas relevantes que forman parte de la
metodologia OTSM - TRIZ, las cuales permiten entender la complejidad de una

situacion integramente (Khomenko & De Guio, 2007):

12.1.2.1 Operador de Sistema (SO)

El Operador de Sistema perteneciente a la metodologia TRIZ es una de las
herramientas propuestas para generar analisis del contexto que se esta estudiando, asi
como de los factores que pueden afectar o limitar la situaciéon. De esta forma, el
Operador de Sistema (a saber, SO) permite contextualizar la situaciéon en conflicto
(Altshuller, 1984), mediante la proposiciéon de que un sistema puede ser descrito en
diferentes niveles (sistema, sub-sistema, stper-sistema), permitiendo asi entender
distintos escenarios para un mismo contexto. El autor también recalca la importancia
de entender como cambian cada uno de los sistemas, para asi entender mas

completamente los cambios relacionados a estos.

Pasado Presente Futuro
Siiper - sistera Siper - siztema Fiper - sistama
Ziztarna Blstema Sistama
Zulb - simema Sub - sistama Sub - siztema

Figura 1: Modelo de Operador de Sistemas (Altshuller, 1984)
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12.1.2.2 Red de Problemas (RdP)

En OTSM - TRIZ, la Red de Problemas (RdP) corresponde a un diagrama que
muestra la situacion actual del sistema o empresa que se esta analizando, con el objeto
de solucionar o mejorar algiin aspecto de éste. También es utilizada para entender el
riesgo durante el proceso de generacion de soluciones, anticipando asi potenciales

problemas y ayudando a mitigarlos (Nikulin et al.,, 2013).

La Red de Problemas se representa a través de nodos, donde cada uno de ellos

puede tener dos potenciales representaciones:

a) Representaciéon de un problema (a saber, Pb).

b) Representacién de una solucién parcial (a saber, PS), la cual puede obtenerse a
través de la aplicacién de TRIZ clasico o de otra herramienta utilizable en el
proceso de resolucion de problemas (Khomenko & Kucharavy, 2002).

La linea que une cada problema con una solucién parcial representa un nexo
causal. La representacion grafica de los componentes principales de la Red de

Problemas se muestra a continuacion:

| Pb1 |
! !
| P2 | | P3| | Pba
|
! ] .
| PS1 N PS2 I PS3 | | PS4 |
| Pbs || Pb6 . Pb7 | | Pbe |

- PS5 |

Figura 2: Red de Problemas OSTM - TRIZ
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Por otro lado, se tiene que la ventaja de la Red de Problemas es que permite a
quienes la aplican generar y visualizar varios escenarios al mismo tiempo,
entregandoles asi una vision mucho mas amplia del problema objeto de andlisis.

Una vez determinado el contexto inicial, con sus respectivos problemas y soluciones
parciales, la RdP utiliza como siguiente paso a la Red de Contradicciones (RdC), la cual

se detallara en el siguiente apartado.

12.2 Futures Wheel

Futures Wheel es una técnica creada por Jerome Glenn en 1972 para identificar
las posibles consecuencias que pueden tener tendencias y eventos, la cual analiza y
explora los efectos de las mismas, siendo también una herramienta utilizada en la toma
de decisiones (eleccién entre diversas opciones) y en la gestion del cambio (para
identificar las consecuencias de éste). Es especialmente util durante la fase de lluvia de
ideas del andlisis de impacto de un problema o circunstancia, por lo que es una
herramienta intuitivamente util para realizar una lluvia de ideas estructurada,
determinar las necesidades, y en base a esto, realizar una planeacién estratégica (Glenn,
1972) para enfrentar el problema o cambio que esta siendo objeto de estudio. Por lo
mismo, representa todos los escenarios posibles que pueden surgir a causa de un

problema, pero que no necesariamente van a ocurrir en la realidad.

Futures Wheel es tradicionalmente presentada a través de una representacion
grafica, con el evento/circunstancia/cambio futuro a analizar en un circulo (nodo) en
el centro, las consecuencias de primer orden (a saber, CPO) en el primer nodo fuera del
evento, las consecuencias de segundo orden (a saber, CSO) en el segundo nodo fuera

del evento, y asi sucesivamente, tal como se muestra en la figura a continuacion:
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Figura 3: Diagrama Futures Wheel

La implementacion de esta herramienta se puede, simplificadamente, realizar a

través de cinco pasos, los cuales se detallan a continuacién (Glenn, 1972):

a) Paso 1: Identificar el cambio
b) Paso 2: Identificar las consecuencias directas de primer orden
c) Paso 3: Identificar las consecuencias indirectas de segundo orden

d) Paso 4: Andlisis de implicancias

Una vez que se hayan realizado los pasos anteriores, se tendra un mapa visual
que establece todas las implicaciones del problema o evento, lo que permite

administrar la situacion de manera adecuada, avanzandose al siguiente y ultimo paso:
e) Paso 5: Identificar acciones a llevar a cabo

Dentro de las desventajas que puede tener su implementacion, se encuentra,

entre otras, el que estas ruedas se presentan en una estructura secuencial alrededor de
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un tema central, las cuales pueden ser demasiado superficiales para identificar las
complejidades de una serie de factores que pueden tener diferentes niveles de
influencia sobre los efectos identificados. Por otro lado, debido a que quienes hacen uso
de la herramienta se involucran en el pensamiento subjetivo y proyectivo para crearla,
esta técnica debe usarse solamente como una de muchas fuentes de informacién para
un analisis mas sistematico y empirico, es decir, no puede utilizarse por si sola para

llegar a decisiones concluyentes.

12.3 TEES

TEES (Technology, Environment, Economics y Society) es una herramienta de
analisis que permite estudiar y entender el entorno en el que se desarrolla un negocio,
idea o situacién en particular, asi como identificar los factores asociados al mismo, a
través del andlisis de cuatro dominios complementarios al contexto relevante:

Tecnolégico, Medio Ambiente, Econémico y Social.

12.4 Matriz de Vester

La Matriz de Vester es un instrumento de planificacién, de gran utilidad en la
priorizaciéon de problemas, y que fue desarrollado por el cientifico aleman Frederic
Vester; es un formato de doble entrada en donde se ubican problemas identificados
previamente, para luego establecer el nivel de causalidad entre ellos (la relacién de
causa del problema en cuestion con los demas establecidos). Por lo general, se realiza
la calificacién a criterio del investigador de la siguiente forma (Bermudez & Gomez,

2001), en base a los problemas identificados:

Calificacion Descripcion
0 No es causa
1 Es causa indirecta
2 Es causa muy directa

Tabla 1: Formato calificacion Matriz de Vester
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La ventaja de trabajar con la Matriz de Vester es que ésta trabaja, a su vez, con
un enfoque de marco logico. Para fines ilustrativos, la Matriz de Vester sera aplicada

siguiendo ocho pasos, los que se presentan a continuacion:

Paso Descripcion
1 Determinacion de los problemas o variables.
2 Redaccién del problema, para que sea entendible.
3 Asignar identificador a cada problema.
4 Ubicar problemas en la matriz.
5 Calificacion de los problemas.
6 Suma de filas (influencia/causa) y columnas (dependencia/efecto).
7 Grafica de los problemas.
8 Clasificacion grafica.

Tabla 2: Pasos de aplicacion Matriz de Vester

De esta manera, este instrumento caracteriza la actividad o pasividad de cada
problema, utilizando las siguientes categorias, que se describen a continuacién y

facilitando el proceso de evaluacién de los problemas (Bermudez & Gomez, 2001):

¢ Problemas Activos: Influyen sobre los demas, pero no son causados por otros,
es decir, son problemas causa.

e Problemas Pasivos: No influyen de manera importante sobre otros, pero son
causados por la mayoria, es decir, son problemas consecuencia.

¢ Problemas Criticos: Problema (normalmente uno) que es causa apreciable de
otros y que es causado por los demas.

e Problemas Indiferentes: No tienen ningun efecto de causalidad sobre el

conjunto analizado y que tampoco son causados por ninguno.

27|UTFSM



Universidad Técnica Federico Santa Maria — Departamento de Industrias

En base a lo anterior, la grafica de los problemas segtin su categoria, quedara de

la siguiente manera:

Problemas Paszivos
F 3

Problemas Consecuencia Problemas Criticos

Problemas Indiferentes Problemas Causa

—— et — e m e ggm e mm e m s e

_ Problemas
Activos

Figura 4: Grafica Matriz de Vester
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13. Metodologia

El propdsito de esta seccion es dar a conocer los aspectos generales de la

metodologia de investigacidn y aplicacidon propuesta, asi como la respectiva integracion

de las técnicas y herramientas que ésta incluird en su desarrollo, poniendo énfasis en

los pasos y procedimientos a seguir para cumplir los objetivos previamente

establecidos, mediante la creacion de un algoritmo sistémico.

13.1 Diagrama asociado a la Metodologia Propuesta

A continuacion, se presenta el diagrama asociado a la metodologia propuesta

para el cumplimiento de objetivos y realizacién de esta investigacion. Aqui se presentan

los pasos a seguir, como un algoritmo sistémico, los cuales seran detallados en los

siguientes apartados, y que, generando sus propios outputs, contribuiran de manera

integra a la etapa que los sucede.

Paso 1: Descripcion de la situacion inicial ¥
contexto a analizar.

Descripcion del escenario v el contexto a
través del Operador de Sistemas.

!

Paso 2: Determinacion y analisis de escenarios
de estudio

Descripcion de los escenarios a abordar,
ptilizando la herramienta TEES.

!

Paso 3: Combinacion de metodologias TRIZ —
OTSM y Futures Wheel

Establecer redes de problemas v soluciones
parciales respectivas, en base a los ezcenarios
previamente seleccionados.

!

Paso 4: Jerarquizacion de variables

Idantificar 2l grado de mmportancia de las
wvanablez, utilizando la Matnz de Vaster, las
cuales seran clasificadas en distintes nivalss da
FW.

!

Paso 5: Generacion de la nueva Red
Combinada

Apreciar graficaments la combinacion de
metodologias, 2 través da una red gue meluye
los azpectos mas relevantes de cada una.

!

Paso 6: Analisis, toma de decisiones v
conclusiones

En bazz a los escenarios, problemas v seluciones
idantificadas, los que seran analizados, v
posteriorments faciliten la toma de decizion da
posibles medidas en base al caso estudiado.

Figura 5: Diagrama Metodoldgico
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13.2 Paso 1: Descripcion de la situacion inicial y contexto a analizar
El primer paso dentro de la metodologia propuesta es entender el contexto y la
situacion a la que se pretende aplicar la combinaciéon de OTSM - TRIZ y Futures Wheel.
Bajo esta mirada, la situacion inicial en la que estad inmerso el problema debe ser
analizada, entendiéndose a partir de esto el contexto y los factores que podrian afectar
o influir en la situaciéon/problema. Una de las herramientas que estimulan el
pensamiento del analista, y que tiene por objeto el obtener informacion a distintos
niveles de detalle es el Operador de Sistema (SO), perteneciente a la metodologia TRIZ,
el que permite contextualizar la situacién que se estd estudiando. Nuevamente se

presenta el Modelo del Operador de Sistemas, introducido por Altshuller junto a la

metodologia TRIZ:
Pasado Presente Futuro
Siper - sistema Supar - sistema Saper - sistama
Zistarma Ziztema Sigtaina
Eub - simema Sub - siztarna b - simtema

Figura 6: Modelo del Operador de Sistemas

De este paso, se obtiene como resultado (output) un analisis cualitativo del
sistema, sub - sistema y super - sistema. Por otro lado, también se obtiene un
entendimiento de como éstos han ido cambiando a través del tiempo. De esta manera,
esta informacion es de gran relevancia pues permite dimensionar el alcance que tendra
el analisis de la situacidn, asi como los limites de la investigacidon e implementacion de

la combinacion de OTSM - TRIZ y Futures Wheel.
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13.3 Paso 2: Determinacion y analisis de escenarios de estudio

En base a lo obtenido del paso anterior, se realiza el andlisis de escenarios
relevantes en relacién a la situacién inicial o problema, en base al contexto que se esta
estudiando, segun los limites establecidos en el Paso 1, y utilizando como herramienta
TEES. Con TEES sera posible analizar cuatro escenarios: tecnolégico, medioambiental,
econdmico y social, para posteriormente realizar una descripcién de los mismos,
detallandose sus caracteristicas principales y su relevancia o incidencia en el tema,
puesto que en base a éstos se estableceran las condiciones directas de primer orden, asi
como las condiciones indirectas, utilizando la herramienta Futures Wheel, causando
incidencia ademas en la red de problemas que se generara utilizando OTSM - TRIZ. A
continuacién, se presenta un cuadro resumen con la descripciéon de cada uno de los

cuatro dominios complementarios al contexto:

Escenario de Estudio Descripcion

Involucra, entre otros, el estado de
desarrollo tecnoldgico y sus aportes en el
problema o evento a analizar. Otros
aspectos que abarca son la preocupacion
Tecnolégico / Técnico gubernamental y de la industria por esta
tecnologia, especificaciones y
caracteristicas, grado de obsolescencia,
desarrollo de nuevos productos de la
misma indole, velocidad de transmision

de la tecnologia, entre otros.

Tiene relacion con la incidencia del
objeto de estudio en el medio ambiente,
los beneficios y perjuicios para el entorno
Medioambiental ambiental, tanto el inmediato como el
secundario o indirecto, asi como a las

consecuencias de su uso en relacion a
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estos topicos, las variaciones geograficas

y climaticas.

Incluye el andlisis de los factores de
indole econdémica que afectan al mercado
en su conjunto, y que pueden incidir en la
situacidn objeto de estudio, por ejemplo,
Econémico el ciclo econdmico, la evolucién del PNB,
la evoluciéon de los precios, el gasto
publico, disponibilidad y distribucién de
los recursos, nivel de desarrollo, entre

otros.

Tiene relaciéon con las situaciones que
involucran directamente el
comportamiento, las preferencias y el
Social estilo de vida de las personas de una
regién o pais determinado, asi como la

cultura del mismo y su normativa.

Tabla 3: Cuadro Resumen de Escenarios Propuestos por TEES

Se elige esta herramienta para el andlisis de escenarios pues se combina de
buena manera con el output obtenido del Operador de Sistemas utilizado en el Paso 1
de la metodologia propuesta. De este paso, se obtiene como resultado el
establecimiento de los escenarios que se incluiran en la red combinada que se pretende
realizar, escenarios que serviran como puntapié inicial parala generacion de problemas
y soluciones utilizando OTSM - TRIZ y de consecuencias directas e indirectas utilizando

Futures Wheel, todas relacionadas al sistema a predecir.
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13.4 Paso 3: Combinacion de metodologias OTSM - TRIZy FW

En este punto se pretende formalizar de manera estructurada la situacion o
problema que es objeto del estudio. La primera tarea del proceso de analisis sera, por
lo tanto, definir el evento que es de interés en la combinacién de las metodologias,
evento que debe ser presentado como una situaciéon de conflicto que estimule el
establecimiento de relaciones causales segiin lo propuesto por OTSM - TRIZ, y que
incluya el andlisis de escenarios especificos de estudio, siguiendo la modalidad de

Futures Wheel, con sus respectivas consecuencias.

Para definir las relaciones causales, utilizando la l6gica de OTSM - TRIZ, se
debera establecer una relacién entre problemas (Pb) para la modelacién y soluciones
parciales que permitan enfrentar el problema (PS). Mediante esta metodologia es
posible obtener una red semantica (Khomenko & De Guio, 2007), pues ésta aplica un
proceso deductivo para la obtencién de problemas y soluciones parciales. Estos
problemas (Pb) son extraidos a partir de la observacion realizada en el Paso 1 y 2
(descripcion de la situacidn inicial y contexto a analizar), mientras que las soluciones
parciales son soluciones especificas a los sub - problemas, también obtenidas en el Paso
1y 2 de la metodologia propuesta, que a la vez pueden generar otros sub - problemas
con su aplicacion, y asi sucesivamente. En base a lo anterior, se generaran diferentes
RdP, una para cada escenario propuesto en los pasos anteriores. Estas redes de
problemas y soluciones se transformaran, a su vez, en la secuencia de consecuencias
directas e indirectas que propone Futures Wheel, una vez que hayan sido jerarquizadas
segun relevancia. En este punto también serd posible establecer si dos problemas,

obtenidos en diferentes escenarios de estudio, tienen o no relacion entre si.

Al final de este paso se obtiene una red de problemas (RdP) para cada escenario
de estudio, las que a su vez se clasificaran en los diferentes niveles de Futures Wheel,
una vez que se haya establecido su relevancia en cuanto al problema. Estas redes
permiten contextualizar en mas detalle la situacion a modelar, utilizando una relacion

causal deductiva aplicada a los diferentes escenarios en especifico.
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13.5 Paso 4: Jerarquizacion de variables

Debido a que la utilizacion de la Red de Problemas (RdP) puede generar listas
extensivas de pardmetros para su estructura grafica, es que la jerarquizacién de los
parametros obtenidos es determinante y util, pues permite identificar aquellas

soluciones parciales que resuelven los problemas mas relevantes encontrados en la red.

Asi mismo, el nimero de consecuencias directas e indirectas obtenidas
utilizando Futures Wheel también puede ser de gran extension. Por lo mismo, la
jerarquizacion permite obtener un modelo que sea mucho mas simple y representativo
de la situacion o fendmeno deseado, garantizando asi que efectivamente sea de utilidad.
Por otro lado, en este punto, se debe intentar encontrar un simil entre lo obtenido
utilizando las dos herramientas, con el objetivo de poder combinarlas de una manera
que resulte coherente y de facil uso para los analistas y para quienes toman las
decisiones. Este paso puede, sin embargo, ser saltado si quienes estan analizando

deciden utilizar todos los parametros.

Una de las herramientas utiles para la realizacién de esta jerarquizacion es la
Matriz de Vester, instrumento de planificacién de gran utilidad en la priorizacién de
problemas y que, a través de una asignacién de calificaciones, permite establecer el
nivel de causalidad entre ellos. Como los problemas ya han sido previamente definidos
en el paso anterior, la utilizacién de esta matriz se integra de forma adecuada al
procedimiento. En este punto, se debera realizar la asignacién de puntaje
correspondiente, para cada uno de los problemas de los diferentes escenarios (por
separado), para luego posicionarlos en la matriz, pasando por todas las etapas descritas
previamente en el marco tedrico, jerarquizandolos. De aqui, se obtendra la siguiente

clasificacion, la cual se denotara en términos de Futures Wheel:

Tipo de Problema Equivalencia en Futures Wheel

Problemas Activos: Influyen sobre los

demas, pero no son causados por otros, Consecuencia Directa de Primer Orden

es decir, son problemas causa. (CPO)
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Problemas Criticos: Problema
(normalmente uno) que es causa Consecuencia Indirecta de Segundo
apreciable de otros y que es causado por Orden (CSO)

los demas.

Problemas Pasivos: No influyen de
manera importante sobre otros, pero son . .

p P Consecuencia Indirecta de Tercer Orden
causados por la mayoria, es decir, son (CTO)

problemas consecuencia.

Problemas Indiferentes: No tienen

ningin efecto de causalidad sobre el Consecuencia Indirecta de Orden

conjunto analizado y que tampoco son Inferior

causados por ninguno.

Tabla 4: Jerarquizacion en base a la Matriz de Vester y Futures Wheel

Como resultado de este paso se obtienen cuatro matrices (una por escenario de
relevancia), las que indican la relevancia de un problema en relacién a los demas. Por
lo tanto, tras este paso, todos los problemas estaran jerarquizados segun la Matriz de
Vester, pero también segin los términos de Futures Wheel, lo que derivard en sus
respectivas ubicaciones dentro de los niveles de FW que incluye la nueva Red
Combinada. Cabe destacar que los problemas jerarquizados en este paso corresponden

a los encontrados en el paso anterior, utilizando la RdP de OTSM - TRIZ.

13.6 Paso 5: Generacion de la nueva Red Combinada

A partir de la jerarquizacién obtenida en el paso anterior, en base a los
problemas o variables propuestos en la RAP de OTSM - TRIZ (Paso 3), y de la eleccion
de escenarios de estudio realizada en el paso 2, se procede a generar de manera grafica
la nueva Red Combinada, la cual incluye las herramientas mas relevantes de OTSM -
TRIZ, en conjunto con Futures Wheel. A su vez, la Red Combinada se ha generado con
el apoyo de TEES y de la Matriz de Vester. Un prototipo de Red Combinada basica se

muestra a continuacion:
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Figura 7: Nueva Red Combinada Basica

Donde cada color representa un nivel diferente de Futures Wheel, delimitados
por lineas segmentadas para mayor claridad. En el medio de la nueva Red Combinada
se encuentra el tema o conflicto a estructurar, asi como los cuatro escenarios de
ocurrencia asociados a TEES. Desde el centro hacia fuera, los problemas y
consecuencias estdn ordenados desde el inmediatamente directo del escenario (CPO),
hasta lo mas indirectos o secundarios (CSO, CTO, y asi sucesivamente), segin
corresponda, con sus respectivas soluciones parciales. Si dos problemas, de diferentes
escenarios de estudio, estan relacionados, éstos estaran unidos por lineas segmentadas

del mismo color del nivel de Futures Wheel.
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De este paso, se obtiene la Red Combinada de manera grafica, que sea de facil
lectura e interpretacion para quienes deben tomar las decisiones dentro de la
organizacion o proyecto analizado. Esta red incluye las herramientas mas relevantes de
OTSM - TRIZ, en conjunto con los escenarios de relevancia de Futures Wheel y sus

diferentes niveles de jerarquizacion.

13.7 Paso 6: Analisis y toma de decisiones

Una vez que se cuenta con la descripcidn de la situacién inicial del problema o
evento a estudiar, los escenarios relevantes en relacién al mismo, los problemas, sus
soluciones parciales y la jerarquizacion de los mismos en base a los diferentes niveles
de Futures Wheel, lo cual tiene por desenlace la generacién grafica de la nueva Red
Combinada, que entremezcla las metodologias OTSM - TRIZ y Futures Wheel, es posible
para el tomador de decisiones evaluar de manera mas objetiva cdmo afectaran sus
decisiones, o las estrategias que decida implementar en el modelo, asi como su impacto
en cada uno de los diferentes escenarios, y posteriormente, en el cambio o evento critico

principal.
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14. Aplicacion: Caso de Estudio

El propdsito de esta seccidn es dar a conocer la correspondiente aplicaciéon de la
metodologia previamente propuesta por el autor a un caso de estudio particular, con el
objetivo de efectuar su validacion, asi como profundizar en los beneficios y limitaciones
que ésta pueda tener en la practica. El caso de estudio que se propone es, por lo tanto,
la utilizaciéon de un sistema de drones colaborativos y de visién multimodal en el
monitoreo de incendios forestales en el territorio nacional, a partir de diferentes

escenarios de observacion.

14.1 Paso 1: Descripcion de la situacion inicial y contexto a analizar
Como punto de inicio, es esencial analizar en retrospectiva lo que ha acontecido
durante los ultimos afos en relaciéon a esta materia, para asi determinar si existen
patrones o conductas que se repiten a través del tiempo y que se deben tener presentes,
asi como también contar con una contextualizacion del escenario actual y los posibles

escenarios esperados a futuro.

14.1.1 Antecedentes Generales

Seglin una investigacion realizada por la Direccion General de Ayuda
Humanitaria y Proteccién Civil de la Comisién Europea en el afio 2012, en conjunto con
la ONEMI, PNUD, Unesco y la Cruz Roja, los terremotos y los tsunamis asociados a éstos
han sido los desastres de mayor impacto en Chile a lo largo de su historia, por el nimero
de afectados y pérdidas econémicas que generan (UNESCO, 2012). Sin embargo, no son
los Unicos desastres que ocurren dentro del territorio; por su geografia y variedad de
climas, la poblacion también esta expuesta, entre otros, a inundaciones, erupciones,
incendios y sequias. Asi mismo, en Chile, los desastres naturales conllevan un alto
impacto en el ambito social: el gran incendio de la ciudad de Valparaiso en el afio 2014,
por mencionar un ejemplo, dejo mas de 2900 viviendas destruidas y 12.500 personas

damnificadas, segun cifras oficiales (La Tercera, 2014).

La Corporacion Nacional Forestal, CONAF, define un incendio forestal como

aquel fuego que, cualquiera sea su origen, y con peligro o dafo a las personas, la
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propiedad o el ambiente, se propaga sin control en terrenos rurales, a través de
vegetacion lefiosa, arbustiva o herbacea, viva o muerta. Es un fuego injustificado y
descontrolado en el cual los combustibles son vegetales y que, en su propagacion, puede
destruir todo lo que encuentre a su paso (Abumohor, 2012).

En Chile, se inician en promedio 6.000 incendios forestales por afio, afectando
una superficie aproximada de 50.000 hectareas (CONAF, 2016) cuando las condiciones
ambientales, como la carencia de lluvias, la mayor temperatura del aire y los flujos de
viento Sur entre primavera y otofio, favorecen la ignicién de la vegetacién combustible
a causa de una fuente de calor aportada por el ser humano. La causa principal y casi
exclusiva de la generaciéon de incendios forestales en el pais corresponde a la accién
humana y sus actividades, cuyo porcentaje equivale ni mas ni menos que al 99% del
total de incendios forestales, con una intencionalidad que en algunas comunas de la
Octava y Novena regiones alcanza hasta un 90% (Castillo et al. 2003), y tienen una
estrecha relacion con el aumento o disminucion de las actividades silvoagropecuarias,
aumento de la poblacién, aumento de la conectividad en terrenos urbanos-rurales, y la
mayor presencia de poblacién en terrenos rurales durante el periodo estival (de
noviembre a abril) , que es cuando mas incendios se producen (UNESCO, 2012).

Son distintas las acciones que surgen entre que se inicia un incendio forestal y
se procede a combatir el fuego: el aviso del inicio del incendio a la Central de
Coordinaciéon Regional de CONAF (CENCOR) y el andlisis que en ella se hace de la
situacion; el despacho de recursos terrestres y aéreos de combate; su desplazamiento
hacia el incendio y el combate propiamente tal. Mientras mas rapido se descubre un
incendio, mas exitoso sera el combate y menor el dafio producido, por lo que una
deteccién oportuna incide directamente tanto en el ambito operacional como
econdmico del tema. Por otro lado, se define la deteccidon de incendios forestales como
el conjunto de recursos, procedimientos y actividades para descubrir, localizar y
reportar en el menor tiempo un incendio a la Central de Coordinacién de CONAF, a fin
de que ésta decida el despacho de los recursos necesarios (CONAF, 2017). Esta
deteccion debe tener un minimo de tiempo transcurrido desde el inicio del fuego y debe
aportar la mayor cantidad de informacidn acerca de sus caracteristicas, asi como del

sector en el cual se propaga.
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A continuacion, se presentan los sistemas de deteccidon de incendios utilizados

por CONAF:

Sistema de Deteccion Descripcion

Desplazamiento de vigilantes en un area dada, en un
medio de transporte adecuado o a pie. Este tipo de
deteccion entrega informacion completa sobre el
incendio a la vista y posibilita luego un primer ataque al
Deteccion Terrestre Movil | fuego. Como desventaja presenta una observacién no
continua, pues pasara un cierto tiempo para volver a
pasar y vigilar un mismo sector. En Chile tiene una
amplia utilizacién a nivel de predio, especialmente en el
caso de empresas forestales, donde se combina con la

supervision de faenas.

Corresponde a la visibn de un observador desde
estructuras metalicas o de madera, de 15 a 30 m de
altura, denominadas torres, o bien de casetas de menor
altura llamadas puestos de deteccion. Se construyen en
cerros de altura prominente, desde los cuales el
observador vigila el area en un radio estimado en 20 km
0 mas utilizando prismaticos. Una vez avistado el fuego,
el observador recopila la informacién necesaria sobre
Deteccion Terrestre Fija | |55 caracteristicas del éste y del terreno, y la transmite
por radio ala CENCOR. Como punto a favor se tiene que
la observaciéon del area es permanente y casi
ininterrumpida, sin embargo, no todo el terreno esta a
la vista del observador, sino que surgiran puntos ciegos
en el lado oculto de los cerros de los cuales inicamente
se tomarda conocimiento una vez que el humo sea
visible. Esta es la modalidad de deteccion de mayor

aplicacion en Chile.
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Esta deteccion se realiza mediante la utilizacién de
aviones, generalmente mono motores de ala alta, para
detectar incendios desde el aire mediante la compaifiia
de un observador al interior del medio de transporte,
Deteccion Aérea junto al piloto. Permite observar una gran cantidad de
superficie por unidad de tiempo y entrega una gran
cantidad de informacion precisa y exacta acerca del
incendio descubierto y sobre el cual se vuela. Como

desventaja, posee un alto costo de operacidn.

Para realizar la deteccion es posible utilizar cAmaras de
television, las que transmiten su sefial por microondas
hasta las pantallas de un puesto de mando (por ejemplo
en un vehiculo en terreno) o hacia una Central de
Deteccion con Sistemas Coordinacién, donde el personal se encarga de analizar

Televisivos la situacion. Las cAmaras pueden estar instaladas sobre
torres ubicadas en la cumbre de un cerro, barriendo el
area en 360°, o bien instaladas en el exterior de aviones
e, incluso, en aviones no tripulados. En Chile, las

camaras fijas sélo se usan en pequefio nimero.

Hay areas en el mundo donde, debido a la carencia de
organizaciones de protecciéon contra incendios
forestales o de sistemas de deteccién, la tnica
posibilidad de conocer lo que ocurre es usando
Satelites imagenes de satélite de drbita baja, por ejemplo de los
satélites Aqua y Terra. (CONAF, 2017) Para deteccion
de incendios esta modalidad es lenta, dado el tiempo
entre pasadas del satélite. Por otro lado, no aporta el
detalle que entregan los medios convencionales
basados en la vista y discernimiento humano. Sin

embargo, la percepcién satelital, permite monitorear
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cambios en la condicién de la vegetacion (contenido de
humedad) durante la temporada, medir exactamente
superficies en incendios de magnitud y monitorear
cambios o recuperacién de la vegetacion una vez

extinguido el fuego.

Tabla 5: Cuadro resumen de sistemas de deteccion de incendios en Chile

En relacion al control aéreo de incendios forestales en Chile, en la actualidad,
CONAF cuenta con sus propios aviones cisternas y esta en proceso de adquisicion de
un helicoptero. Las demads organizaciones realizan sus operaciones aéreas por medio
de empresas de servicios especializados, seglin sus propias estrategias de proteccion
contra incendios forestales y los respectivos planes operacionales. Generalmente, las
bases de dichas licitaciones contemplan aspectos administrativos tales como
antecedentes que acrediten la experiencia de la empresa aérea en el rubro licitado,
identificacién de las aeronaves ofertadas, garantia de seriedad de la oferta y los
formatos en que deben especificarse los valores de stand by y horas de vuelo del
material aéreo ofertado (Escamilla et al., 2010). También las licitaciones consideran
aspectos técnicos que los oferentes deben informar, como por ejemplo, las condiciones
de los helicépteros ofertados, antecedentes de las tripulaciones y las caracteristicas de
las operaciones aéreas que la empresa mandante requiere, entre otros.

Las empresas de servicio aéreo disponen de helicopteros propios o arrendados
en el mercado nacional e internacional, asi como pilotos y personal de mantenimiento
segun los requerimientos establecidos en los diferentes contratos estipulados con las
compainias. Cada una de las empresas de servicio aéreo debe obligatoriamente contar
con un centro de mantenimiento, con personal técnico debidamente habilitado y un
stock minimo de piezas y partes de repuestos.

En Chile, los drones han beneficiado principalmente a la agricultura (para
supervisar los campos, vigilar los cultivos, aplicar productos quimicos o facilitar la
reforestacion de campos a través del uso de aire comprimido), donde actualmente se
concentra el 80% del uso de estos dispositivos (segun informacion del Centro de

Innovacién de la Universidad Catdlica de Chile). Estas aeronaves entregan la posibilidad
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de hacer uso de la telemetria o enlace de datos, obtener videos en tiempo real y volar a
través del piloto automatico, ademas de tener la capacidad de incorporar otros tipos de

tecnologia, como camaras o sensores.

Otros usos actuales bajo el mismo contexto son, entre otros, en vigilancia del
ganado y rastreo, observaciéon remota con fines de busqueda y rescate, inspeccion de
obras, auditorias energéticas con termografia aérea, inspeccion de lineas de alta
tension, vigilancia y prevencion de incendios forestales, adquisicion de datos
meteoroldgicos con medicion de variables, gestion de inventarios en bodegas a nivel
municipal para vigilancia o en actividades de caracter masivo, como festivales o

conciertos.

14.1.2 Operador de Sistema

Se busca, a través de la metodologia propuesta, y en base al caso de estudio,
validar la combinacion de la teoria del pensamiento poderoso OTSM - TRIZ y la
herramienta de andlisis de escenarios de ocurrencia Futures Wheel como mecanismo
que permita un acercamiento mas globalizado al andlisis estratégico de todo tipo de
situaciones en conflicto, permitiendo la aplicacién de ambas metodologias de manera
simultanea e integrada al caso de estudio en particular: el desarrollo de un sistema
inteligente de vision multimodal basado en la utilizaciéon de drones, que permita el
monitoreo automatico de incendios forestales en grandes extensiones de territorio y en
escenarios no estructurados en tiempo real dentro del territorio nacional chileno.

A continuacién, se toman en consideracion los puntos mencionados
anteriormente, realizandose asi una sistematizacién de la informacién a partir del uso
de la herramienta del Operador de Sistema de la metodologia OTSM - TRIZ, como se

muestra en la figura a continuacion:
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Nivel del SO

PASADO

PRESENTE

FUTURO ESPERADO

-

SUPER - SISTEMA

Mundo

Inicios de la
sobreexplotacion de
recursos naturales,
intervencién del hombre
en el deterioro ambiental
(Guerras Mundiales,
desastres nucleares,
contaminacion,
deforestacién y
desertificacidn, agujero
en la capa de ozono,

otros).

Temperatura global promedio de
0,752C sobre el promedio de 142C
(variaciones de temperatura,
frecuentes e intensas olas de
calor, disminucién de lluvias) y
cambio climatico. Aumento en
cantidad y magnitud de incendios

forestales.

Mayor velocidad en aumento
de temperatura media del
planeta; se ha pronosticado
que los incendios forestales
seran cada vez mas
frecuentes y agresivos, pues
las condiciones climaticas
cambiantes favorecen la
iniciacion y propagacién del

fuego.

Contexto
climatico:

Chile

Estaciones del afio
marcadas, inviernos
lluviosos, flujos de viento
sury aumento de la
temperatura del aire en
época estival. Mayor
concentracion de
personas en zonas
rurales. Menor
regulacion en actividades
silvoagropecuarias y de

contaminacion.

Carencia de lluvias, la mayor
temperatura del aire y los flujos
de viento Sur entre primavera y
otofio favorecen la ignicion de la
vegetacion combustible a causa
de una fuente de calor aportada

por el ser humano. La causa

principal de la generacién de
incendios forestales en el pais
corresponde a la accién humana y

sus actividades (99% del total).

Aumento de las actividades
silvoagropecuarias, de la
poblacién y de la
conectividad en terrenos
urbanos-rurales, Se espera
que las condiciones
ambientales criticas
persistan, pero que exista
una disminucién en la
intencionalidad y accion
humana en la generacién de
incendios forestales, con
mayor control en las

actividades que los generan.

SISTEMA

Monitoreo y
deteccion de
incendios

forestales

Fase de deteccién y
monitoreo inexistentes,
proceso informal.
Esfuerzos inmediatos de

mitigacion.

Vision de un observador desde
estructuras metalicas, de madera,
o puestos de deteccion (deteccion
terrestre fija), en adicidn a otros

cuatro mecanismos que son

menos utilizados.

Integracion tecnoldgica como
forma de minimizar riesgo de
pérdida de vidas humanas y
agilizar el proceso de
traspaso de informacion.
Utilizacién de Sistemas de
Drones de Sobrevuelo para

monitoreo.
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Catastrofe a

nivel pais

En las ultimas dos
décadas, entre las
regiones de Valparaiso y
Los Lagos, se perdieron
313.921 hectareas de
bosque nativo. Entre
2013y 2015, se
quemaron mas de
335.000 hectareas de

bosques.

Incendios forestales afectan a
mas del 45% del territorio
nacional. Se estima que la

reforestacidn tras un incendio

conlleva una inversion de entre
197 y 275 millones de délares. El
99% de los incendios son por

causas humanas.

Se espera que el tema
adquiera mayor relevancia
en las fases preliminares y en
la prevencién, normativa mas
severa y una disminucién en
el porcentaje de
intencionalidad (que

actualmente alcanza el 90%).

SUB - SISTEMA

Partes
Involucradas
en incendios

forestales

Proceso no estructurado,
sin distincion de roles.
Traspaso oral de
informacién en entorno
mas inmediato. Sin
almacenamiento ni
registro de datos. Escaso

acceso a tecnologia.

Observadores en terreno. Central
de Coordinacién a cargo de
despachar recursos segin
necesidad detectada. Brigadas en
terreno. Hay registro de datos y
estadisticas de siniestros (pero

no en tiempo real).

Sistema de drones de
sobrevuelo en reemplazo de
observadores en terreno,
abarcando grandes
extensiones de territorio y
escenarios no estructurados,
con recogimiento de datos y
traspaso de la informacion a
la Central de Coordinacién en
tiempo real para la
distribucién adecuada de

recursos para combate.

Tabla 6: Esquema basico del Operador de Sistema aplicado al caso de estudio

propuesto

A través de este andlisis, se obtiene un analisis cualitativo del sistema, sub -

sistema y super sistema asociado a los incendios forestales, el que permite ademas

comprender como éstos han evolucionado a lo largo del tiempo. De aqui, en base a los

escenarios de futuro esperado, es que se plantea la urgencia por realizar un

acercamiento del conflicto a soluciones tecnoldgicas e innovadoras que contribuyan a

frenar su impacto desde las etapas mas tempranas.
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14.2 Paso 2: Analisis y determinacion de escenarios de estudio

A continuacion, se realiza la aplicacion de la herramienta de analisis de
escenarios TEES, con la cual se resumen las principales caracteristicas de cada uno de
los escenarios relevantes incluidos en la metodologia propuesta, en relaciéon a los
drones, sus caracteristicas y limitaciones en cada una de las areas en particular. Cabe
destacar, que los puntos que aqui se presentan fueron recopilados a partir de diversas
fuentes de informacidn, entre las que destacan desde trabajos de titulo, documentos
oficiales y registros histdricos hasta entrevistas presenciales con agentes entendidos en
la materia, particularmente, con el ingeniero a cargo de llevar a cabo el proyecto de

sistema de drones.

14.2.1 Escenario 1: Tecnolégico / Técnico

Los incendios forestales, al ocurrir y dejar en claro la falta de preparacién y
eficiencia a la hora de combatirlos, realzan la necesidad de realizar investigacion e
integracion tecnolégica para dar con una solucién, Universidades se incentivan a
realizan estudios e investigaciones respecto del tema, realizando innovaciones

altamente favorables para todas las fases de éstos.

Considerado como un sistema técnico, un drone, o aeronave no tripulada, se
disefia para funcionar dentro de un medio natural, para volar por los aires o sumergirse
dentro del mar, por ejemplo, con el fin de obtener informacién del entorno objeto de
andlisis o investigacidn, y utilizando energia eléctrica para realizar el trabajo de
propulsion de las hélices y generar el movimiento. Las funciones del drone son
controladas a distancia, ya sea mediante una aplicacién en el teléfono movil, control
remoto y otro medio que pueda entregar las sefales a la unidad de control que las
procesa, convirtiéndolas en pulsos eléctricos que generaran el accionamiento de
motores y hélices, que generard, por consiguiente, el movimiento utilizando energia
eléctrica como base. Con el tiempo los UAV han evolucionado, incluyendo una mejor
tecnologia en instrumentos de control, vuelo y en disposicidn de motores y hélices,
entre otros, afladiéndose nuevos instrumentos electrénicos y estructuras de soporte

que han diversificado su uso.
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Existen diferentes tipos de aeronaves no tripuladas; como primera clasificacion,
a continuacion se presenta una division en subsistemas, en base a una separacion en las

funciones (Nikulin & Rozas, 2017):

Tipo de Subsistema Funcidn

De Control Unidad de mando a distancia, la cual envia senales
de usuario y las procesa dentro del drone para el

control de sus motores.

De Transmision Conexiones eléctricas e instrumentos electrénicos
que permiten la transmisiéon de sefales desde

unidad control a los motores del drone.

De Trabajo Sistema que realiza el trabajo de propulsion del

drone para el vuelo: conjunto de motores y hélices.

De Energizacién Provee de energia al sistema para realizar el trabajo
eléctrico.
De Captura/Carga Permite la recoleccion de informaciéon en vuelo y/o

transporte de cargas y/o alguna otra utilizacién.

De Soporte Estructura fisica de anclaje para partes y piezas.

Tabla 7: Esquema basico aplicado al caso de estudio propuesto

Para fines ilustrativos, el énfasis dentro de esta investigaciéon estara en el
subsistema de soporte, que corresponde a la estructura fisica de anclaje para partes y
piezas; en otras palabras, este subsistema une todos los dispositivos eléctricos y
electronicos del drone, entregandoles soporte y funcionalidad, y en el de control, que

corresponde a la unidad de mando a distancia.

El disefio del drone se vera afectado por las dimensiones de los equipos que se
desean instalar, asi como sus configuraciones de anclaje, que deben soportar de forma
rigida y estable las maniobras a realizarse durante el vuelo. Para lo anterior, existen

distintas configuraciones, las que actualmente se enfocan en la necesidad de espacio de
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los dispositivos electrénicos a utilizar y en la simetria de su inercia para provocar un
vuelo estable. En modelos QUAD (helicoptero multi-rotor, propulsado por cuatro
conjuntos motor-hélice horizontales), las mas comunes son las configuraciones en x, en

+yen H.

Otro factor que incide son los materiales utilizados en la fabricacién del drone,
los que actualmente dependen del desarrollo tecnolégico disponible. Los mas utilizados
son la fibra de carbono y plastico (ABS, PLA, PETG), moldeado y fabricado con
manufactura aditiva (impresion 3D), respectivamente. También se usa el nylon,
policarbonato y el aluminio. Aqui también es relevante considerar el medioambiente
en el cual obrara el drone, asi como también ciertas caracteristicas fisicas: cargas
externas, esfuerzos a soportar, minimo impacto del peso propio del drone, entre otros.
De esta manera, se garantizan las mejores caracteristicas fijas y mayor duracidn, asi

como los menores costos.

El subsistema de control, por otra parte, es el que conecta directamente al
usuario con el drone: recibe los mandos de éste y los transforma a sefiales, las cuales
son entregadas al subsistema de transmision. Es posible distinguir tres unidades dentro
del subsistema de control: unidad emisora, unidad receptora y unidad de control de

motores, las cuales se detallan a continuacién:

Unidad Descripcion

Emisora Se comunica por radio frecuencia. Consta de algtin dispositivo que
percibe los movimientos que se quiere que realice el drone
(determinados por el usuario), los transforma en seinales y los
envia a la unidad receptora. Entre los dispositivos de transmisién
se tienen: control remoto, aplicaciones méviles, control manual

con sensor gravitacional, entre otros.

Receptora Reciben la sefial de los transmisores, procesandolas para el
funcionamiento de los motores del drone. Se disponen dentro de

la estructura del drone, por lo que deben estar consideradas en el
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disefio. Algunos dispositivos electronicos receptores, se tiene el

uso de Raspberry Pi o Arduino, que reciben las sefiales via Wifi.

Control de | Procesan las sefiales recibidas, entregando la energia necesaria a
motores los motores, cumpliendo con las indicaciones entregadas por el

usuario. Algunos controladores son: APM, NAZA, entre otros.

Tabla 8: Unidades del subsistema de control

Por otro lado, a través de la entrevista con el especialista, se tiene que el uso de
drones se clasifica basicamente en tres: para fines recreativos, de investigaciéon y
audiovisuales. Cualquiera de estos drones puede usar tecnologia abierta, que es de
dominio publico, o cerrada, cuyo funcionamiento es mas desconocido. Para fines de esta
investigacion, el enfoque estara en el uso de tecnologia abierta, cuyo cédigo, al ser
abierto también, estad siendo constantemente actualizado y mejorado por diversos

entendidos en la materia.

Un punto importante a considerar, es que se busca que los drones puedan
realizar tareas de forma auténoma, asi como lograr que sus sensores capten lo que esta
sucediendo en el entorno mas inmediato. Una solucién propuesta para esto es otorgar
al drone un “cerebro”, sin embargo, los existentes actualmente poseen poca capacidad

de procesamiento.

Para poder estar siempre en control del drone, los operadores en tierra pueden
controlar la aeronave de dos maneras: mediante un control remoto o a través del uso
de software. La aeronave estd programada para responder a ambas formas de mando,
y con la segunda opcidn es posible controlar hasta tres drones simultdneamente. De
esta manera, también se busca entregar autonomia al drone, automatizando de paso el
monitoreo (no preventivo) de incendios forestales. De esta manera, se presenta una
nueva interrogante, que es como proteger al drone mientras éste esta sobrevolando.
Para esto se incorpora una modificacion al disefio original del drone, que es el incluir
una camara, que en coordinaciéon con los sensores, permita georreferenciar el estado
del drone en el momento en que envia las fotografias tomadas. Asi, es también posible

trabajar con sistemas de drones de forma complementaria, cumpliendo distintas
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funciones en el mismo momento (por ejemplo, el conocer cdmo es la columna de humo,

para saber cémo se comportara el incendio).

14.2.2 Escenario 2: Economico

Con incendios forestales existe, involuntariamente, una paralizaciéon de los
procesos productivos relacionados con el rubro, y en algunos casos de procesos que no
lo estan, asi como también hay pérdida de empleo en el sector forestal, diminuciones
en el ingreso rural agricola, dafios y destruccion de viviendas habitacionales, de
maquinaria e infraestructura. En base a esto, se deberan hacer inversiones y
reinversiones, segin corresponda, para detener las paralizaciones y levantar los
sectores afectados. Estos gastos no solo correrdn por cuenta del Estado, sino que
también afectan a empresarios, pequefios emprendedores y habitantes de las zonas

afectadas.

Losincendios también pueden conllevar un desabastecimiento de materia prima
obtenida de las plantaciones que perecieron, el cual puede extenderse a largo plazo; las
plantaciones de pino tardan al menos 20 afios en ser aptas, mientras que las de
eucalipto 8 afios como minimo (ambos de los principales monocultivos en el pais, y de
alta inflamabilidad). Reforestar una superficie afectada por un incendio forestal puede
tardar afios. En la zona central del pais, la mas afectada por incendios forestales, se
concentra el 99% de plantaciones forestales de especies exédticas del pais. También se
pueden generar altas pérdidas (indirectas) en el sector turistico, el cual ascendié a cerca
de 4000 millones de délares el afio 2016, y que puede llegar a decaer en méas de un 30%

en zonas que son focos de incendios forestales.

Segun datos de la Corporacion de Madera, reforestar tras un incendio conlleva
una inversion de entre 197 y 275 millones de ddlares. Por otro lado, realizar un
despliegue aéreo de combate tiene un costo superior a los 100 millones de délares;
como minimo, los incendios forestales generan al pais 60 millones de dolares de
pérdida cada afio, cifra que en el tltimo tiempo ha llegado incluso a los 400 millones de

dolares en pérdidas patrimoniales para el sector silvoagropecuario.
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En cuanto al escenario econdémico en relacion a los drones, se tiene que se debe
realizar una inversion inicial para asi poder adquirir las aeronaves no tripuladas con
caracteristicas de nivel industrial. Se estima que los costos por equipo fluctiian entre
uno a tres millones de pesos. De esta misma manera, se debe tener en consideraciéon un
presupuesto disponible en caso de que alguno de éstos sufra desperfectos o alguna de
sus piezas deba ser reemplazada. Las partes mas comunes a ser cambiadas son los

controladores, las luces y baterias.

Por otro lado, junto con laimplementacién de este sistema de monitoreo, se debe
considerar también la capacitacion en el tema a los operarios y equipos a cargo de la
operacion de los drones; es de suma importancia que los manipuladores conozcan el
lenguaje al que responde el drone, asi como su correcto funcionamiento y manejo, para
asi evitar conductas temerarias que puedan resultar en consecuencias perjudiciales. La
contratacion de personal capacitado y experto es también otro punto a tener en cuenta
en este nivel, asi como el constante trabajo de investigacién, desarrollo y seguimiento
del software y cddigo asociado al drone, para asi poder realizar mejoras o

modificaciones en caso de ser necesario.

14.2.3 Escenario 3: Medioambiental (Environment)

Los incendios forestales afectan a mas del 45% del territorio nacional. En las
ultimas dos décadas, entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, se perdieron 313.921
hectareas de bosque nativo, mientras que sélo en el verano de 2017, casi 600.000
hectareas fueron totalmente calcinadas. Entre 2013 y 2015, se quemaron mas de

335.000 hectareas de bosques (aproximadamente 100 mil hectareas por ano).

Consecuencias no solo visuales o de deterioro para el paisaje natural, también
hay erosion en el suelo afectado, el cual pierde sus propiedades fisicas y quimicas de
manera irreparable, asi como también hay pérdida de la vegetacion y su fertilidad.
Generan contaminacién en el aire debido al diéxido de carbono y a las emisiones de
gases de efecto invernadero (al quemarse una plantacion de pino adulto, emite 400 a

500 toneladas de CO2 por hectarea, equivalente a las emisiones anuales de al menos
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100 personas), pérdida de biodiversidad, a la flora y la fauna que habita en el lugar,
pudiendo llegar a desaparecer todo el ecosistema que hay en el bosque afectado; los
mas afectados son la fauna de baja movilidad (anfibios, reptiles, insectos, entre otros)
junto con aves y mamiferos, que debido a la destruccién estan obligados a migrar a
otros ecosistemas, quebrandose asi el equilibro natural y el mecanismo de adaptacién
de las especies. Por otro lado, existe un serio dafio a las cuencas hidrograficas, la

sedimentacion de las vertientes y rios afecta a la calidad del agua.

Diversas investigaciones actualmente estdn preocupadas de analizar cémo
inciden los drones en el medioambiente y la naturaleza, por ejemplo, en el
comportamiento animal. Un estudio desarrollado en la Universidad de Montpellier, en
Francia, se enfocé en el estudio de los animales que habitan humedales y zonas costeras
(por ejemplo, flamencos), ambos habitats de estudio en el uso de UAV, observando que
en el 80% de los casos, el comportamiento de estas aves no se ve afectado por la
presencia de drones, llegando a acercar el aparato hasta a cuatro metros de distancia
de los sujetos. El mismo estudio ha tenido en cuenta también el color de los drones, su
velocidad de aproximaciéon y el nimero de vuelos, todos factores que no parecen tener
influencia en las reacciones de las aves. Un factor que si afecta, a diferencia de los
anteriores, es el angulo de aproximacion del vehiculo aéreo, descubriendo que, por
debajo de los 60 grados los animales no parecen sentirse amenazados, mientras que
cuando el drone se sitda en un angulo de 90 grados, estos si logran identificarlo. Si el
drone esta a menos de cuatro metros de distancia y sobrevolando al animal, es posible
que éste lo confunda con un depredador. Si bien no se han observado cambios
evidentes en el comportamiento de animales estudiados en estado salvaje frente a
drones de sobrevuelo, no se puede descartar que éstos no puedan sufrir episodios de
estrés por la presencia de UAV en sus habitats naturales; existen registros, por ejemplo,

de diversos tipos de aves atacando a drones “intrusos” en sus habitats.

Para realizar el trabajo de propulsion de las hélices y generar el movimiento, los
drones hacen uso de la energia eléctrica, por lo que no impactan negativamente en el
medioambiente haciendo uso de combustibles dafiinos, que generen emisiones o

energias no renovables. Sin embargo, hacen uso de una bateria (la mayoria de las veces
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de litio), la cual si puede generar efectos contraproducentes en el medio ambiente a
mediano o largo plazo. Dado que esta tecnologia posee inmensas posibilidades de
diversificacion en materia de prestar ayuda, a nivel medioambiental, el uso de drones

puede ayudar a preservar el entorno y contribuir con su restauracion. Algunos de los

temas medioambientales en los que se utilizan drones son mostrados a continuacion:

Tema

Descripcion

Uso de drones para

fines ecoldgicos.

Utilizados en diferentes trabajos, para beneficio de la
naturaleza en general, pues generan un alto aporte a la

investigacion y estudios de ecosistemas.

Estudios geologicos

Para el andlisis de los movimientos de tierra en Aareas

determinadas, para la determinacién de posibles

deslizamientos de tierra (y su correspondiente advertencia).

reservas naturales

Estudios Para medir la cantidad relativa de agentes contaminantes en
atmosféricos las atmosferas urbanas, asi como también en las rurales.
Supervision de | Para detectary avisar al sistema de seguridad y guardia de la

presencia de cazadores en la zona, como medios de control

de la poblacién y la salud de los animales en la reserva.

Preservacion de

especies

Para evitar la caza ilegal de especies protegidas por ley, o
en peligro de extincidn, para cuidar de la flora de la zona

monitoreada.

Siembra masiva de

arboles

Para la siembra masiva de arboles, sobrevolando un area

predeterminado de forma automatica mientras van soltando
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semillas pre-germinadas en capsulas de plastico

biodegradable (proyecto de la Universidad de Oxford).

Tabla 9: Temas medioambientales en los que se usan drones

Por otro lado, si es posible que, ante su masificaciéon comercial (y utilizacion
excesiva) puedan generar una congestion aérea elevada a bajos niveles de sobrevuelo,
tanto en zonas pobladas como no pobladas. La interferencia con otras aeronaves puede
generar riesgos para la seguridad fisica de las personas y sus bienes mas proximos a la

zona de influencia del drone.

14.2.4 Escenario 4: Social

¢ Normativas y Regulaciones Chilenas en el Uso de Drones

Chile fue el primer pais en Latinoamérica que normé el tema del uso de drones,
a través de las normas aeronduticas DAN de la Direccién General de Aeronautica Civil
(DGAC). Cualquier drone debe ser registrado, lo que consiste en una licencia en la que
se muestra a través de una foto el drone en particular, su nimero de registro o serie (el
cual también debe exhibirse grabado en el mismo aparato), ademas de otras
particularidades técnicas, como marca y modelo. Las normativas de la DGAC en relacion

al uso de drones son las siguientes (DGCA, 2017):

- DAN - 151, que corresponde a las Operaciones de Aeronaves Pilotadas a
Distancia (RPAS) en Asuntos de Interés Publico, que se Efectien sobre Areas

Pobladas.
- DAN -91, que corresponde a las Reglas del Aire.

La diferencia entre ambas esta en que la primera es aplicable a lugares poblados
y la segunda a lugares no poblados (que es la que aplicaria, por tanto, a incendios
forestales). En ambas normas se incluye como requisito la contratacion de un seguro
cuando se trata de vuelos de drones comerciales. Ademas, existe un instructivo para la

operacion de UAV/UAS/RPAS que debe ser tomado en cuenta. Quien pilotee la aeronave
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no tripulada debe tener mas de 18 afios y obtener una credencial para volar en espacios

publicos poblados a través de la rendicion de un examen.

Por otro lado, se establece también una clasificacion segin el peso de las
aeronaves no tripuladas. De esta manera, los drones que pesan mas de 750 gramos
deben cumplir con la norma DAN-151 (RPAS en Asuntos de Interés Publico, que se
Efectiien sobre Areas Pobladas) de la DGAC, la que indica el peso maximo de éstos,
quiénes pueden pilotarlas, las condiciones en que deben ser operadas, la obligacién de
registro en la DGAC y los documentos requeridos para su uso. En relaciéon a la
privacidad, la normativa iinicamente menciona que ésta se debe de respetar. Los drones
que pesan menos de 750 gramos (fabricados con polietileno expandido o material
equivalente) no deben cumplir con la norma DAN-151 en los aspectos de registro,
credencial y autorizacion si van a ser usados en lugares poblados a menos de 50 metros
de altura. Por el contrario, si los aparatos de menos de 750 gramos son usados en
lugares no poblados, para lo cual no se requiere inscripcion, ni obtener credencial de
operador, solo bastara con solicitar la autorizacién correspondiente a la DGAC, la que
luego de un andlisis podra otorgarse tal como indica la norma DAN 91. Es el operador
quien debe responder ante cualquier dafio a tercero que cause la utilizacién del drone.
A continuacidn, se presenta un cuadro comparativo de las normativas relevantes en

este topico, y que entrega mayor informacion:

DAN - 151 DAN -91

Para lugares poblados. Para lugares no poblados.

i i . Toda aeronave pilotada a distancia
Sélo se podra volar hasta un maximo 2

o ) _ _ debera contar con la autorizacion de la
kildbmetros de distancia de una pista

i i DGAC previo a realizar cualquier
aérea (aerédromo o aeropuerto). Por

_ _ operacion de vuelo. Dicha autorizacién
motivos de seguridad, tampoco se

i . sera otorgada para cada operacidon
podra sobrevolar por zonas prohibidas.

(caso a caso), requiere que la DGAC

Las aeronaves que se pueden utilizar en evale que la operacion prevista no

laviapublicay no deberan pesar mas de
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6 kilos ni sobrevolar mas alla de los 500
metros de distancia de su operador, que
deberda tenerlo a la vista en todo

momento mientras lo controla.

El uso de estos artefactos estara
limitado a aquellas situaciones de
beneficio publico, asi como a aquellas
realizadas por solicitud de agentes del
Estado, a no mas de 130 metros de

altitud.

En cuando a los asuntos de interés
publico, se utilizardn en los siguientes

Casos:

Obtencién de imagenes sobre hechos de
connotacion publica con la finalidad de
difundirlas a través de medios de

comunicacion.

Ejecucién de actividades de apoyo en

relacidn con desastres o emergencias.

Cumplimiento de las funciones legales

de algin  organismo de la

administracion del estado.

Otras situaciones de similar naturaleza

en cuanto al interés publico

involucrado, que la DGAC califique

constituya riesgo para las personas o

para otras aeronaves.

Ninguna aeronave pilotada a distancia
se utilizara sobre el territorio de otro
estado sin la previa autorizaciéon
especial concedida por el estado en el

que se efectuara el vuelo.

Se permiten las operaciones en areas
pobladas sin requerir autorizaciéon de la
DGAC, RPA fabricadas

con con

polietileno expandido o material
equivalente, de hasta peso maximo de
750 gramos, destinadas al uso privado
o recreacional y siempre que no operen

amas de 50 metros de altura.
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sobre la base de la seguridad de la

operacion.

Tabla 10: Cuadro Comparativo Normas DAN - 151 y DAN - 91

Por otro lado, dentro de las prohibiciones asociadas a la normativa, se tienen los

siguientes puntos:

a) Poner en riesgo la vida e integridad de las personas.

b) Poner en riesgo la propiedad publica o privada.

c) Afectar derechos de terceros (privacidad e intimidad).

d) Operar en forma descuidada o temeraria.

e) Operar a menos de 2 kilémetros del umbral de una pista o 1 kilémetro a los
lados.

f) Operar a mas de 400 pies (130 metros) sobre el terreno.

g) Operar en zonas prohibidas o peligrosas.

h) Operar sin autorizacién especial en una zona restringida.

i) Operar sin el conocimiento de las normativas vigentes.

j) Operar mas de una aeronave simultdneamente.

k) Operar bajo la influencia de drogas o alcohol.

1) Operar donde se combate un incendio con aeronaves tripuladas.

m) Operar de noche sin autorizacién especial DGAC.

n) Ocupar un RPA para lanzamiento de carga sin autorizacion especial DGAC.

En base al punto anterior, se debe también tener en consideracion la normativa
DAR - 51, que corresponde al Reglamento de Procedimiento Infraccional, aprobado por
Decreto Supremo N2158 de septiembre del 2004, y cuyo propdsito es lograr mayor
acatamiento de la norma aeronautica mediante la imposiciéon de sanciones a quienes
infrinjan la normativa, sin perjuicio de las atribuciones de los tribunales de justicia. A
continuacidn, se presenta un cuadro resumen con algunos hitos interesantes respecto

de esta normativa (Villalobos, 2017):
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Tipos de Sanciones Aeronauticas

Procesos Infraccionales al aiio 2017

Amonestacion escrita

$22.658.000)

Suspension de permisos y licencias

hasta por tres afios

Cancelacion definitiva de permisos o

licencias.

Multas de 5 a 500 UTM ($226.580 -

Se han realizado 24 procesos

infraccionales:

e Uno sobreseido
e 14 sancionados

e 9entramitacion

Tabla 11: Cuadro resumen sanciones y procesos infraccionales al afio 2017

e Sociedad

Se estima que en los proximos anos se fabricaran unos 35.000 drones en el

mundo, llegando a ser el area que mas crecera de la industria aeronautica. De acuerdo

auna investigacion realizada por el Director General de la Brigada Aérea durante el afio

2017 (Villalobos, 2017), en materia de aeronaves piloteadas a distancia en la aviacién

civil, actualmente Chile experimenta una venta exponencial de RPAS, siendo el chileno

un mercado en expansion en este ambito, como se muestra en el siguiente cuadro

resumen:
RPAS >=1kg Drone Store Retail y Otros TOTAL
vendidos
2013 140 120 260
2014 270 350 620
2015 430 780 1.210
2016 760 1.300 2.060
TOTAL 1.600 2.550 4.150

Tabla 12: Ventas de RPAS en Chile en los ultimos cuatro aios
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Se estim6 que el crecimiento de venta de drones en Chile fue de un 200% en el
afio 2012, y que el mercado actualmente crece alrededor del 20% por mes.

Ademas, se tiene que sélo un 8% del total de RPAS entre los afios 2015 a 2017
esta inscrita en la DGAC, lo que corresponde a 363 aeronaves no tripuladas de un total
de 4.500 registradas, mientras que, dentro del territorio nacional inicamente existen
79 empresas con autorizaciones otorgadas conforme a la normativa DAN - 151. De la
misma manera, ha habido un aumento en las autorizaciones de sobrevuelo en areas no

pobladas. Mas informacién al respecto es entregada en la siguiente tabla:

Aio RPAS inscritas Total de Credenciales de Autorizaciones
en la DGAC Pilotos areas no
pobladas
2015 98 138 210
2016 198 319 302
2017 67 162 -

Tabla 13: Cuadro resumen de RPAS inscritas en DGAC, total de credenciales y
autorizaciones entre 2015 - 2017

En Chile, los drones han beneficiado principalmente al mercado audiovisual,
pues la captura de imagenes de alta definicién permite mejorar las labores en diferentes
areas, por ejemplo en la agricultura (para supervisar los campos, vigilar los cultivos,
aplicar productos quimicos o facilitar la reforestacién de campos a través del uso de
aire comprimido), donde actualmente se concentra el 80% del uso de los dispositivos
(segun informacidén del Centro de Innovacién de la Universidad Catélica de Chile), pues
los drones otorgan la posibilidad de hacer uso de la telemetria o enlace de datos,
obtener videos en tiempo real y volar a través del piloto automatico, ademas de tener
la capacidad de incorporar otros tipos de tecnologia, como camaras o sensores. Bajo
esta misma perspectiva, los drones estan también siendo utilizados para vigilar el
ganado y rastrearlo, en observacion remota con fines de buisqueda y rescate, inspeccion

de obras, auditorias energéticas con termografia aérea, inspeccion de lineas de alta
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tension, vigilancia y prevencion de incendios forestales, adquisicion de datos
meteoroldgicos con medicion de variables, entre otros, como la gestion de inventarios
en bodegas o a nivel municipal para vigilancia, patrullando sectores en los cuales habia
registros de trafico de drogas, resguardo de la seguridad de las viviendas y buscando

asi disminuir los indices de delitos en la zona.

Los incendios forestales, por su parte, afectan a toda la poblacién, ya sea de
manera directa o indirecta; hay gente en las cercanias que es afectada directamente,
pero también se ve afectada a toda la cadena productiva. Los problemas de tipo
indirecto, como el dafio ambiental, afectan a toda la poblacién aunque ésta esté lejana
a la ubicacion de los incendios. Hay también un problema de calidad atmosférica, una
pérdida de calidad de vida. Las casas quemadas indirectamente, las plantaciones y/o
bosques incendiados también conllevan una pérdida de valor social que se vera
traducida en un gasto social asociado; hay recursos fiscales que seran reasignados,
buscando asi evitar el empobrecimiento de las comunas forestales y financiar los
mayores costos de los programas habitacionales, los cuales no estaran disponibles para

otros fines sociales.

Una de las consecuencias mas devastadoras de los incendios es el impacto que
generan directamente en las personas, mas alla de la pérdida de lo material. Heridas,
quemaduras de diversa gravedad, intoxicaciones, patologias crénicas a largo plazo,
damnificados e incluso muertes (ya sea la propia o de algiin familiar). También quienes
estan a cargo de la mitigaciéon del fuego (brigadistas y voluntarios) corren un grave
peligro al trabajar directamente en la zona del siniestro. Por otro lado, también se
tienen las pérdidas totales de casas, villas y poblados, asi como el deterioro e
inutilizacion de servicios basicos. Durante un tiempo, las personas vuelven a

condiciones de vida precarias, incluso si es por un tiempo.

A partir de lo anterior, se tiene que, indudablemente, gran parte de la poblaciéon
no es ajena a la tecnologia y uso de drones para fines civiles o recreativos, asi como

también para tareas mas especializadas y enfocadas a la industria e investigacion.
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14.3 Paso 3: Combinacion de metodologias

A continuacién, como paso inicial de esta seccion, se realiza una definicion del

evento/tema/problema de interés en el caso de estudio:

Tema de Interés

Monitoreo de incendios forestales utilizando sistemas de drones de sobrevuelo que

procesen informacion en tiempo real.

Tabla 14: Cuadro definicion tema de interés

Posteriormente, y con la informacién obtenida de los pasos anteriores, se
procede a definir las relaciones causales, usando OTSM - TRIZ, estableciéndose
problemas, sub problemas y soluciones parciales por escenario de estudio, a través de

la utilizacién de la RdP:
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14.3.1 RdP 1: Escenario Tecnolégico

Tecnolégico

{

(Pb) Drones deben realizar tareas

de forma auténoma.

(Pb) Sensores de los drones deben
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(tarjeta).

(Pb) Poca capacidad de
procesamiento.

}

(Pb) Drone debe procesar en tierra
Yy aire los datos que capta.

(Pb) Drone debe transmitir la

(PS) Programar drone para gue

a mando usando software
o control remoto.

(Pb) Piloto a distancia debe
entender el lenguaje del drone.

y de |os trabajadores.

(Pb) Riesgo de seguridad del drone

Y

(PS) Capacitacién en la materia a
controladores.

camara incorporada,

(PS) Identificar obstaculos con

tilizando OTSM - TRIZ

ogicau

: RdP tecnold

Figura 8
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14.3.2 RdP 2: Escenario Econémico

Econdmico

!

ﬁv_..._ Operadores de drones deben
conocer el lenguaje de éstos.

i

{Pb) Drones deben ser comprados

{inversién).

(PS) Contratar expertos en la
materia.

(PS) Capacitar a la brigada en la.
materia.

(Pb) Institucién a cargo debe
destinar presupuesto.

t

(PS) Solicitar aumento en
presupuesto disponible,

(PS) Recortar gastos en otras areas.

.

!

(Pb) Se debe realizar mantencidn ylo
reemplazo de piezas del drone.

(Ph) Drones deben ser actualizados
o mejorados en tema de software,

Y

(PS) Usar drones de cddigo abierto.

Figura 9: RdP econdmico utilizando OTSM - TRIZ
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14.3.3 RdP 3: Escenario Medioambiental

Medioambiente

!

(Pb) Drones pueden alterar
comportamiento de la fauna local.

{Pb) Muchos drones en uso
generan congestion aérea a bajos

niveles de sobrevuelo,

{Fb) Riesgo en seguridad de

personas trabajando en terreno.

r

{Fh) Drones utilizan baterias de
litio, las cuales son altamente
contaminantes e inflamables.

y

!

}

(Ph) Dron explota a altas
temperaturas debido a la bateria.

(Pb) Aves atacan

a los drones ante
incertidumbre de invasidn. |

[P5) Asignar a los drones tareas
complementarias en dilerenies zonas.

(PS) Establecer un nimero maximo de
drones en uso para una misma zona
de manitoren.

—

(PS5} Sobrevolar a més de 4 metros de
dismancia.

(P5) Sobrevelar con un &ngule inferiar
A lns 602,

(PS) Utilzar materlakes lo
suficientemente resistentes para
construir los drones.

r

(PS) Wtilizar baterias de aluminico y
grafito.

Figura 10: RAP medioambiental utilizando OTSM - TRIZ
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14.3.4 RdP 4: Escenario Social

Social

'

{Pb) Regulacion aérea actusl no

permite el uso de drones sin
autorizacidn.

{Fi) Drone no pusede operar en

prophedad privada,

(Ph) Drone debe ser piloteads &
distancia por operader.

{Ph) Autorizacién es otergada caso

(Ph) Deficiencia y retrasa en el

manitores del incendic,

{Ph) Pilotos operan drone de forma
temeraria.

:

{Pl) Drane debe estar registrade en
la DGAC previ 8 operar,

{P3) Registrar drone en la DGAC
inmediatamente después de au
adquisicidn.

(Pt} Rieago de dafiar propiedad
publica o privada.

(P} Riesgo de dalfiar vida de

personas,

{PS) Solicitar excepeidn
permanente en materia de
incendios forestales.

(Pb) Riesgo de suspensidn o
cancelachin definiiiva de permisos.

{PS) Capacitar brigadistas en el
correcto manejo de dranes.

}

f

=

ﬁ [Ph) Riesgo de multas de 5 a 500

uTm

4

(PS) Cantar can equipa de expertos

Figura 11: RdP social utilizando OTSM - TRIZ
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14.4 Paso 4: Jerarquizacion de variables

A partir de la informacién obtenida y trabajada en los pasos anteriores, se
procede a realizar una jerarquizacidon de la misma, a partir de la identificacion de los
problemas mas relevantes, a través de las redes previamente establecidas. Para este

paso, se utilizé como apoyo la Matriz de Vester, obteniéndose los siguientes resultados:

14.4.1 RdP 1: Escenario Tecnologico

Como paso inicial de esta seccidn, y considerando la RdP del escenario
tecnolégico previamente estructurada, se realiza la asignacion de puntaje

correspondiente a través de la Matriz cruzada de Vester, lo cual se muestra a

continuacion:
Tecnolégico

Codigo [Variable T1|T2|T3 |T4|T5|T6 |T7 |T8|T9 |T10 |T11 |Influencia (X)
T1 Drones realizan tareas de forma auténoma o[ 0] 1| 2| 1] 1] 1] 2[ 1 1 1 11
T2 Sensores deben captar estimulos del medio o[ 0] 1| 2] 1] 1] 1] 2[ 1 1 1 11
T3 Drone debe procesar en tierra y en aire 0l 0] ol o] 2] 1] o] of o 1 1 5
T4 Riesgo de seguridad del drone y trabajadores 0 0/ 0] o] 0] 1] o] of 2 2 1 6
T5 Drone debe transmitir la informacién audiovisual 0 0/ 0] o] 0] 1] o] of © 2 1 4
T6 Piloto a distancia debe entender lenguaje del drone 0 0/ 0] o] 0] of] o] of O 0 2 2
T7 Poca capacidad de procesamiento 0 0 2l 0 1] 1] of 0o © 1 1 6
T8 Incorporar cerebro al dron (tarjeta) 0 0 1l o] 1f 1] 2 0] 0 1 1 7
T9 Identificar obstaculos con cdmara incorporada 0| 0 0l of o] of of 0of O 0 0 0
T10 Programar drone para que responda a dos formas de mando 0| 0 0l of o] 2/ of 0] O 0 1 3
T11 Capacitacion a controladores 0| 0 0l of o] of of 0of O 0 0 0
Dependencia (Y) 0| 0f 5] 4] 6] 9] 4| 4| 4 9] 10 55

Tabla 15: Matriz de Vester para escenario Tecnoldgico

Una vez encontrados los valores maximos de los ejes de dependencia (Y) e
influencia (X), se procede a posicionar cada uno de los problemas en un grafico que
representa a la Matriz de Vester, pudiendo asi clasificarlos en diferentes tipos de
problemas, segun la posicidon de cada variable, como par ordenado, dentro del plano,

como se muestra en la siguiente figura:
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Matriz de Vester: Tecnoldgico
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Figura 12: Grafico de la Matriz de Vester: Tecnoldgico

Una vez identificada la categoria a la que pertenece cada uno de los problemas,
se procede a establecer la equivalencia por nivel segtn clasificacion de Futures Wheel,
como se muestra en la siguiente tabla, con lo cual se podra incluir la red de problemas,
ahora separada por niveles de jerarquia, en la nueva Red Combinada, a realizarse en el

siguiente paso:

Tipo de Problema/Problema Equivalencia en Futures Wheel
Problemas Causa: Consecuencia Directa de Primer Orden (CPO),
T1, T2, T4, T7, T8 nivel 1.
Problemas Criticos: Consecuencia Indirecta de Segundo Orden
Ninguno (CSO), nivel 2.
Problemas Consecuencia: Consecuencia Indirecta de Tercer Orden
TS5, T6, T10, T11 (CTO), nivel 3.
Problemas Indiferentes: Consecuencia Indirecta de Orden Inferior,
T3, T9 nivel 4.

Tabla 16: Clasificacion de los resultados de la Matriz de Vester (Tecnolégico)
utilizando FW
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14.4.2 RdP 2: Escenario Econémico

Considerando la RdP del escenario econémico previamente estructurada, se
realiza la asignacion de puntaje correspondiente a través de la Matriz cruzada de

Vester, lo cual se muestra a continuacion:

Econémico
Cddigo | Variable Ec1Ec2Ec3Ec4Ec5EcqEc7EcdEc9Ec1(Influencia (X)
Ecl Drones deben ser comprados 0] O] 2 Of 2] 0] o] 1] 1 1 7
Ec2 Se debe realizar mantencion y /o reemplazar piezasdel drone] 0| 0 O 0| 2| 0| 0] 0] 1 1 4
Ec3 Actualizacién/mejora de drones (software) 0] 0f Of 0] 2] Of 0] 2| 1 1 6
Ec4 Operadores de drones deben conocer el lenguaje de éstos 0] O of of 1] 2| 2[ of 1 1 7
Ec5 Se debe destinar presupuesto 0] O] of of 0] O] of of 2 2 4
Ec6 Contratar expertos 0] 0f Of 0] 2] O] 0] 0] 1 1 4
Ec7 Capacitar a la brigada 0l 0/ Oof 0] 2| of Oof 0] 1 1 4
Ec8 Usar drones de c6digo abierto ol of of of of of of of o0 0 0
Ec9 Solicitar aumento en presupuesto disponible ol of of of of of of of O 0 0
Ec10 |Recortar gastos en otras areas ol of of of of of of of o 0 0
Dependencia (Y) 0] 0] 2 Oof11] 2] 2] 3[ 8 8 36

Tabla 17: Matriz de Vester para escenario Econémico

Una vez encontrados los valores maximos de los ejes de dependencia (Y) e
influencia (X), se procede a posicionar cada uno de los problemas en un grafico que
representa a la Matriz de Vester, pudiendo asi clasificarlos en diferentes tipos de
problemas, segin la posicién de cada variable, como par ordenado, dentro del plano,

como se muestra en la siguiente figura:
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Matriz de Vester: Econémica
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Figura 13: Grafico de la Matriz de Vester: Econémico
Una vez identificada la categoria a la que pertenece cada uno de los problemas,
se procede a establecer la equivalencia por nivel segtn clasificacion de Futures Wheel,
como se muestra en la siguiente tabla, con lo cual se podra incluir la red de problemas,
ahora separada por niveles de jerarquia, en la nueva Red Combinada, a realizarse en el

siguiente paso:

Tipo de Problema/Problema Equivalencia en Futures Wheel
Problemas Causa: Consecuencia Directa de Primer Orden (CPO),
nivel 1.

Ecl, Ec2, Ec3, Ec4, Ec6, Ec7

Problemas Criticos: Consecuencia Indirecta de Segundo Orden
EcS (CSO), nivel 2.
Problemas Consecuencia: Consecuencia Indirecta de Tercer Orden
Ec9. Ec10 (CTO), nivel 3.
Problemas Indiferentes: Consecuencia Indirecta de Orden Inferior,
Ec8 nivel 4.

Tabla 18: Clasificacion de los resultados de la Matriz de Vester (Econémico)
utilizando FW
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14.4.3 RdP 3: Escenario Medioambiental

Considerando la RdP del escenario medioambiental previamente estructurada,
se realiza la asignacién de puntaje correspondiente a través de la Matriz cruzada de

Vester, lo cual se muestra a continuacion:

Medioambiental

Cédigo |Variable En]EnZEnjEn4{EnjEnqEn]En§{En{En1(En11En17Influencia (X)

Enl Drones pueden alterar comportamiento de fauna local 0| Of of 1| of 2| 2| 2| 1 0 1 1 10
En2 Muchos drones en uso generan congestion aérea 0| 0| 0| 2| 0] 2 Of Of 1 0 1 2 8
En3 Drones utilizan baterias de litio 0| 0| Oof 1 2| 0] 0] 0] O 1 1 0 5
En4 Riesgo en seguridad de personas trabajando 0| 0| 0| 0| 2| Of Of Of O 2 2 2 8
En5 Dron explota a altas temperaturas 0| 0| Of 2 Oof 0] 0] 0] O 2 1 1 6
Ené6 Aves atacan a los drones ante invasion 0] 0f O] 0] of o] 2] 2 2 0 0 0 6
En7 Sobrevolar a mas de 4 m de distancia 0| 1| 0] 0| 0] Of Of Of 1 0 1 1 4
En8 Sobrevolar con un dngulo inferior a 602 0| 1| 0] 0] 0] Of Of Of 1 0 1 1 4
En9 Utilizar materiales resistentes para construccién del dron 0] 0f 0] o] of o] o] Of O 0 0 0 0
En10 [Utilizar baterias de aluminio y grafito 0l 0] 0] 0] O] Of Of Of O 0 0 0 0
En11 [Establecer nimero maximo de drones en una misma zona 0|l 0] 0] 0] O] Of Of Of O 0 0 0 0
En12 [Asignar alos drones tareas complementarias 0l 0] 0] 0] O] Of Oof Oof O 0 0 0 0
Dependencia (Y) 0] 2| 0 6 4| 4| 4] 4] 6 5 8 8 51

Tabla 19: Matriz de Vester para escenario Medioambiental

Una vez encontrados los valores maximos de los ejes de dependencia (Y) e
influencia (X), se procede a posicionar cada uno de los problemas en un grafico que
representa a la Matriz de Vester, pudiendo asi clasificarlos en diferentes tipos de
problemas, segin la posicién de cada variable, como par ordenado, dentro del plano,

como se muestra en la siguiente figura:
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Matriz de Vester: Medioambiental
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Figura 14: Grafico de la Matriz de Vester: Medioambiental

Una vez identificada la categoria a la que pertenece cada uno de los problemas,
se procede a establecer la equivalencia por nivel segtin clasificacion de Futures Wheel,
como se muestra en la siguiente tabla, con lo cual se podra incluir la red de problemas,
ahora separada por niveles de jerarquia, en la nueva Red Combinada, a realizarse en el

siguiente paso:

Tipo de Problema/Problema Equivalencia en Futures Wheel

Problemas Causa: Consecuencia Directa de Primer Orden

En1, En2, En3 (CPO), nivel 1.

Problemas Criticos: Consecuencia Indirecta de Segundo Orden

En4, En5, En6 (CSO), nivel 2.

Problemas Consecuencia: Consecuencia Indirecta de Tercer Orden
En7,En8 En9, En10, En11, En12 (CTO), nivel 3.
Problemas Indiferentes: Consecuencia Indirecta de Orden Inferior,
Ninguno nivel 4.

Tabla 20: Clasificacion de los resultados de la Matriz de Vester
(Medioambiental) utilizando FW

JLIUTFSM



Universidad Técnica Federico Santa Maria — Departamento de Industrias

14.4.4 RdP 4: Escenario Social

Considerando la RdP del escenario social previamente estructurada, se realiza
la asignacion de puntaje correspondiente a través de la Matriz cruzada de Vester, lo cual

se muestra a continuacion:

Social
Cédigo |Variable S1|S2 [S3 [S4 [S5 [S6 [S7 |S8 |S9 [S10 |S11 [S12 [S13 |S14 |S15 [Influencia (X)
S1 Autorizacion en el uso del dron 0| 2 0f 1] Of 0] o] of 0 0 2 2 0 0 0 7
S2 Autorizacidn se entrega caso a caso 0] 0f Of 2] 0] Of of of 0O 0 0 0 0 0 0 2
S3 Drone no puede operar en prop. Privada 0] 0f o] 2| 0] Of of of 0O 0 0 0 0 0 0 2
S4 Deficiencia y retraso en monitoreo 0| O] 0O/ 0] Of 0] o] of © 0 0 0 0 0 0 0
S5 Registro del Dron en la DGAC 0| 0] 0f] 2| Of 0] o] of O 0 2 0 2 0 0 6
S6 Drone debe ser piloteado a distancia 0] Of 2 1] 0] 0] 2| of 1 0 1 0 0 1 0 8
S7 Pilotos operan drone de forma temeraria 0f 0/ o] 2/ of of of 2| 2 2 2 0 0 2 1 13
S8 Riesgo de dafo a prop. Privada y/o publica of 0] of of of of of of 2 0 2 0 0 1 1 6
S9 Riesgo de suspensién o cancelacién de permisos 0f 0/ o] of of of of o] 0 0 0 0 0 2 2 4
S10 Riesgo de dafiar vida de personas 0f 0] of of o] of of 0] 2 0 2 0 0 1 1 6
S11 Riesgo de multas de 5a 500 UTM Of 0/ 0/ of of of 0of 0] O 0 0 0 0 0 0 0
S12 Solicitud de excepci6n en materia de incendios forestales of o] of of of of of 0] O 0 0 0 0 0 0 0
S13 Registrar drone en DGAC inmediatamente tras su compra Of 0/ 0/ of of of 0of 0] O 0 0 0 0 0 0 0
S14 Capacitar brigadistas en el correcto manejo 0f 0/ 0/ of of of of 0] O 0 0 0 0 0 0 0
S15 Contar con equipo estable de expertos of 0] of of of of of 0] 0 0 0 0 0 0 0 0
Dependencia (Y) 0| 2 2]10] O0f 0] 2 2| 7 2| 11 2 2 7 5 54

Tabla 21: Matriz de Vester para escenario Social

Una vez encontrados los valores maximos de los ejes de dependencia (Y) e
influencia (X), se procede a posicionar cada uno de los problemas en un grafico que
representa a la Matriz de Vester, pudiendo asi clasificarlos en diferentes tipos de
problemas, segin la posicién de cada variable, como par ordenado, dentro del plano,

como se muestra en la siguiente figura:
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Matriz de Vester: Social
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Figura 15: Grafico de la Matriz de Vester: Social

Una vez identificada la categoria a la que pertenece cada uno de los problemas,
se procede a establecer la equivalencia por nivel segtn clasificacion de Futures Wheel,
como se muestra en la siguiente tabla, con lo cual se podra incluir la red de problemas,
ahora separada por niveles de jerarquia, en la nueva Red Combinada, a realizarse en el

siguiente paso:

Tipo de Problema/Problema Equivalencia en Futures Wheel
Problemas Causa: Consecuencia Directa de Primer Orden (CPO),
$1,56,S7 nivel 1.
Problemas Criticos: Consecuencia Indirecta de Segundo Orden (CSO),
Ninguno nivel 2.
Problemas Consecuencia: Consecuencia Indirecta de Tercer Orden (CTO),
$4, 59,511, 514 nivel 3.
Problemas Indiferentes:
S2,S83,S5,S88,510,512,S13,S15 Consecuencia Indirecta de Orden Inferior, nivel 4.

Tabla 22: Clasificacion de los resultados de la Matriz de Vester (Social)
utilizando FW
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14.5 Paso 5: Generacion de la nueva Red Combinada

A continuacidn se presenta la Red Combinada de manera gréfica, la cual cumple

con ser de facil lectura e interpretacion para quienes deben tomar las decisiones dentro

de la organizaciéon o proyecto analizado, asi como con la incorporaciéon de los

principales elementos de OTSM - TRIZ y Futures Wheel.

Para fines practicos, la nueva Red Combinada estd configurada en base a los

cédigos dados a cada problema y solucion parcial encontrados, los cuales se detallan en

la siguiente tabla:

Nivel
Codigo | Variable FW
T1 Drones realizan tareas de forma auténoma N1
T2 Sensores deben captar estimulos del medio
T3 Drone debe procesar en tierray en aire
S T4 Riesgo de seguridad del drone y trabajadores
:th T5 Drone debe transmitir la informacién audiovisual
E T6 Piloto a distancia debe entender lenguaje del drone
S T7 Poca capacidad de procesamiento
= T8 Incorporar cerebro al drone (tarjeta)
T9 Identificar obstaculos con caAmara incorporada
T10 Programar drone para que responda a dos formas de mando
T11 Capacitacién a controladores
Ecl Drones deben ser comprados
Ec2 Se debe realizar mantencién y/o reemplazar piezas del drone
Ec3 Actualizacién/mejora de drones (software)
_§ Ec4 Operadores de drones deben conocer el lenguaje de éstos N1
\g Ec5 Se debe destinar presupuesto !
g Ec6 Contratar expertos N1
= Ec7 Capacitar a la brigada N1
Ec8 Usar drones de cédigo abierto N4
Ec9 Solicitar aumento en presupuesto disponible -
Ec10 Recortar gastos en otras areas
S Enl Drones pueden alterar comportamiento de fauna local N1
§ g En2 Muchos drones en uso generan congestion aérea N1
;qc: o |En3 Drones utilizan baterias de litio N1
= En4 Riesgo en seguridad de personas trabajando -
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En5 Drone explota a altas temperaturas

Ené6 Aves atacan a los drones ante invasion

En7 Sobrevolar a mas de 4 m de distancia

En8 Sobrevolar con un angulo inferior a 602

En9 Utilizar materiales resistentes para construccién del drone

En10 Utilizar baterias de aluminio y grafito

En11 Establecer nimero méximo de drones en una misma zona

Enl2 | Asignar alos drones tareas complementarias

S1 Autorizacion en el uso del drone

S2 Autorizacion se entrega caso a caso

S3 Drone no puede operar en prop. Privada

S4 Deficiencia y retraso en monitoreo -

S5 Registro del Drone en la DGAC N4

S6 Drone debe ser piloteado a distancia N1
= S7 Pilotos operan drone de forma temeraria N1
§ S8 R%esgo de dafio a p'r’op. Privada yt/lo publica . N4

S9 Riesgo de suspension o cancelacién de permisos

S10 Riesgo de dafiar vida de personas “

S11 Riesgo de multas de 5a 500 UTM

S$12 Solicitud de excepcidn en materia de incendios forestales N4

S13 Registrar drone en DGAC inmediatamente tras su compra N4

S14 Capacitar brigadistas en el correcto manejo

S15 Contar con equipo estable de expertos N4

Tabla 23: Equivalencias en Future Wheel de cada variable identificada

Con lo anterior como referencia, se presenta la nueva Red Combinada.
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Figura 16: Red Combinada
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14.6 Paso 6: Analisis y toma de decisiones

A partir de la Red Combinada obtenida es posible para el tomador de decisiones
evaluar de manera mas objetiva cémo afectaran sus decisiones, o las estrategias que
decida implementar en el modelo, asi como su impacto en cada uno de los diferentes

escenarios, y posteriormente, en el cambio o evento critico principal.

De esta manera, en base a la Red Combinada, es posible identificar, por ejemplo,
cuatro problemas criticos, entre los que destaca la seguridad del personal o de los
operadores y personas en general que estan expuestos al radio de accién del drone, asi
como la cantidad de dinero que se debe destinar a éstos y que debe provenir de algiin
sitio.

Con esta Red Combinada, y tomando en consideracién los cuatro escenarios
relevantes analizados, el siguiente paso debera ser realizar una planeacién estratégica
para saber cémo proceder y abordar los problemas segiin su relevancia. Para este caso
particular, se propone realizar una planificacién en el tiempo por etapas, fijandose
planes operativos para objetivos tanto a corto como a mediano y largo plazo, tomando
como prioridad ademas la fijacion de un presupuesto que permita solventar las

inversiones y gastos en los que se debera incurrir.

En base a lo anterior, se propone hacerse de un grupo de expertos en el uso y
maniobra de drones, asi como capacitar a brigadistas y operarios en sus dos
modalidades de uso para el monitoreo, posterior ala adquisicion de los equipos. De esta
manera se reducen las posibilidades de conductas temerarias en el manejo de las
aeronaves, al tiempo que se previene la invasién y alteracion que estos pueden generar
a la fauna nativa del radio en el que actiian y se protege ademas la seguridad de las

personas que trabajan en su conjunto.

También se debe prestar especial énfasis a cumplir con los tramites burocraticos
de forma temprana, de tal forma que las aeronaves estén aptas para su utilizacion desde
el punto de vista legal en caso de incendio. En este punto, los tomadores de decisiones
del proyecto en si no tienen demasiado control, pues hay temas con las normativas y

politicas publicas que aun deben ser mejoradas o modificadas por los organismos
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gubernamentales encargados, sin embargo, si es posible ejercer presidn por tener las
aeronaves legalmente aprobadas e inscritas, asi como en la aceleracién de los procesos

de aprobacién de sobrevuelo en situaciones especiales de siniestro.
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15. Conclusiones

15.1 De la metodologia propuesta

A través de la presente investigacion, se analiz6 la complejidad del monitoreo
de los incendios forestales, mediante la integracién de la Teoria del Pensamiento
Poderoso OTSM - TRIZ en combinacién con la herramienta de analisis de escenarios
Futures Wheel, utilizando como herramientas de apoyo la Matriz de Vester y el
dimensionamiento de escenarios segiin TEES. De esta manera, como caso de aplicacidn,
se buscé representar la realidad actual del monitoreo de los incendios forestales en
Chile, plantedndose como solucion al problema en cuestion la utilizacion de sistemas de

drones de sobrevuelo.

Para poder abordar la integracién de ambas herramientas (OTSM - TRIZ y
Futures Wheel), se propuso, como metodologia, la elaboracion de un algoritmo
metodolégico sistémico que consta de seis pasos, y que, apoyado por TEES y la Matriz
de Vester, permite la efectiva combinacién de ambas herramientas, asi como de cada

una de sus partes.

En base, principalmente, a la experiencia y opinidén de expertos en la materia, asi
como a investigaciones previas, se gener6 una base teérica respecto de los incendios
forestales, asi como de los drones y el uso actual que éstos tienen dentro del territorio
nacional. Con la informacién mas relevante, fue posible construir el Operador de
Sistema asociado al tema, herramienta utilizada por la metodologia OTSM - TRIZ para
analizar el contexto que se estad estudiando, asi como los factores que pueden afectar o
limitar la situaciéon en conflicto, permitiendo asi entender distintos escenarios para una
misma situacién. Se recalca la importancia de entender como varian cada uno de los
sistemas, para asi entender mas completamente los cambios relacionados a estos. El
analisis que esto conllevd, se realizé en base a los cuatro escenarios propuestos por
TEES: técnico (tecnolégico), medioambiental, econdémico y social, los cuales
permitieron, posteriormente, construir las RdP asociadas a OTSM - TRIZ en base a cada

una de las dimensiones, estableciéndose asi problemas y soluciones parciales para cada
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caso, segun correspondiese. Sin embargo, estos problemas y soluciones encontrados, a
este nivel de avance, no se encuentran jerarquizados ni ordenados segun la prioridad a
atender, lo cual es necesario para poder clasificarlos en los diferentes niveles de

relevancia que propone Futures Wheel y asi lograr integrar ambas metodologias.

Para poder realizar lo anterior, se utilizé6 como herramienta de apoyo la Matriz
de Vester, a través de la cual fue posible establecer clasificaciones de relevancia que
permitieron jerarquizar tanto los problemas como las soluciones parciales propuestas,
paralos cuatro escenarios analizados. De esta manera, y hasta este punto, se cuenta con
cuatro redes de problemas (una por escenario) y cuatro matrices de Vester (una por
escenario también). Una vez que los problemas fueron clasificados dentro de una de las
cuatro categorias propuestas por Vester (activos, criticos, pasivos o indiferentes), se
procedié a establecer una equivalencia con los diferentes niveles de relevancia
propuestos por Futures Wheel, a decir, nivel directo o indirecto de consecuencia, en

base a la situaciéon propuesta como problema o evento relevante.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de las equivalencias entre la

Matriz de Vester y Futures Wheel:

Tipo de Problema en Matriz de Vester Equivalencia en Futures Wheel
Problemas Activos Consecuencia Directa de Primer Orden
(CPO)
Problemas Criticos Consecuencia Indirecta de Segundo

Orden (CSO)

Problemas Pasivos Consecuencia Indirecta de Tercer Orden
(CTO)
Problemas Indiferentes Consecuencia Indirecta de Orden
Inferior

Tabla 24: Equivalencias entre la Matriz de Vester y Futures Wheel
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Con las equivalencias previamente mostradas, fue posible realizar efectiva y
satisfactoriamente la integracion de OTSM - TRIZ y Futures Wheel, viéndose esto
reflejado en la generacion y grafica de la Nueva Red Combinada obtenida, la cual
clasifica los problemas y soluciones por escenarios, asi como también por niveles de
relevancia o importancia. Para poder graficar la Red Combinada, debido a su extensidn,
fue necesario otorgar codigos a cada uno de los problemas y soluciones parciales, para
facilitar asi su orden y lectura global dentro de lared. Una vez realizado todo lo anterior,
los tomadores de decisiones estan capacitados para la realizacién de decisiones, asi
como para poder realizar una planificaciéon estratégica por etapas en el tiempo,
priorizando los problemas que necesitan ser tomados en cuenta con urgencia por sobre
los que pueden esperar un poco mas para ser atendidos. De aqui, es posible saber
también, por ejemplo, a qué problemas se les deben asignar recursos mas

urgentemente.

A partir de lo anterior, es posible sefialar que Futures Wheel realiza una valiosa
contribucién a la metodologia propuesta por OTSM - TRIZ, al jerarquizar
sistemdaticamente los problemas y soluciones parciales encontradas para los diferentes
escenarios que se desean construir. Sin embargo, la deficiencia estd en que debe ser
apoyada por una herramienta externa que permita realizar una jerarquizacion
cuantitativa de cada variable, como es el caso de la Matriz de Vester, para asi facilitar y
respaldar la grafica por niveles de relevancia que se obtienen combinando Futures
Wheel y OTSM - TRIZ en la Nueva Red Combinada generada. Esta red permite abarcar
el problema o evento madre de manera mucho mas integra y globalizada, tomando en
cuenta mas de un escenario a la vez, y permitiendo el establecimiento de relaciones
entre problemas y soluciones parciales de distintos escenarios y niveles de relevancia.
Sin embargo, en caso de que se deba tomar en consideracién un excesivo namero de
variables, la Red Combinada puede resultar a ratos un poco mas confusa o de dificil
lectura. A pesar de esto, sigue siendo una herramienta efectiva para que los tomadores
de decisiones puedan establecer planes estratégicos en base a las variables que deben
ser priorizadas a través del tiempo por sobre las que no son tan relevantes,

determinando asi los pasos futuros a seguir.
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En cuanto a las limitaciones que presenta la integracién propuesta de
metodologias, se tiene como punto relevante el hecho de que, particularmente, OTSM -
TRIZ debe ser de dominio y conocimiento de quien esta levantando el modelo, pues es
una herramienta estructurada, con reglas de desarrollo y nomenclatura especifica que
deben ser conocidas para su correcta utilizacion y aplicacién. De la misma manera, la
Matriz de Vester permite cierta flexibilidad en ciertos parametros de puntuacion,
pudiendo utilizarse incluso hasta cuatro puntajes (de 0 a 3, a diferencia de esta
investigacién, que consideré puntajes de 0 a 2), lo cual deberd quedar bajo la
determinacion de quien esté a cargo de realizar el modelo, segiin el nivel de
especificacion o dificultad que se pretenda dar al mismo. De aqui, se desprende por
tanto que, si bien la metodologia propuesta corresponde a un algoritmo metodolégico
sistémico que consta de seis pasos, la utilizacién de OTSM - TRIZ y Futures Wheel se
configura en base a la opinién de expertos en las materias que se pretenden abarcar,
por lo que tienen asociadas un grado de subjetividad que incidira directamente en los
problemas y soluciones a identificar, asi como de la jerarquizacién o priorizaciéon que
se les dara. Como consecuencia, se tiene que la integracién de ambas metodologias
tendra también un grado de subjetividad asociada, por lo que la configuracion de la Red
Combinada estara determinada en parte por lo que los expertos consultados

consideren mas relevante o estén en conocimiento de.

Como trabajo futuro, es posible avanzar en la combinacién de ambas
metodologias realizando la integracién de cada dimensiéon de andlisis de manera
simultanea. En esta investigacion, cada escenario de analisis fue realizado por separado,
siguiendo los pasos propuestos a través del algoritmo sistémico, y uniéndose en los
pasos finales para realizar la Red Combinada, sin embargo, es también interesante
realizar una propuesta, en estudios futuros, de un mecanismo para trabajar la
integracion simultanea de los cuatro escenarios de analisis, construyendo la Red
Combinada como una unica red de problemas y soluciones parciales desde un

comienzo.
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15.2 Del caso de estudio

En relacion al caso de estudio propuesto, referente a la utilizacién de un sistema
de drones colaborativos y de vision multimodal en el monitoreo de incendios forestales
en el territorio nacional, es posible establecer conclusiones a partir de los diferentes

escenarios de analisis establecidos a través de TEES.

En Chile, los terremotos y los tsunamis originados por éstos han sido los
desastres de mayor impacto a lo largo de su historia, por el nimero de afectados y
pérdidas econdémicas que generan. Sin embargo, por su geografia y variedad de climas,
la poblacién también estd expuesta, entre otros, a inundaciones, erupciones, incendios
y sequias. Los desastres naturales conllevan un alto impacto en el &mbito social dentro
del pais: el gran incendio de la ciudad de Valparaiso en el afio 2014, por mencionar un
ejemplo, dejé mas de 2900 viviendas destruidas y 12.500 personas damnificadas, segin
cifras oficiales. Dentro del territorio nacional, se inician en promedio 6.000 incendios
forestales por ano, afectando una superficie aproximada de 50.000 hectareas, siendo la
causa principal y casi exclusiva la accién humana y sus actividades, cuyo porcentaje
equivale ni mas ni menos que al 99% del total de incendios forestales. En base al estudio
generado para este caso de aplicacidn, y considerando las cifras presentadas, es que se
vuelve relevante el proponer medidas innovadoras que permitan la resolucién y
prevencion de este tipo de eventos, buscando soluciones a partir de la tecnologia, como

es el uso de drones.

En base a lo anterior, como punto relevante se destaca que los drones no vienen
predisefiados para una aplicacién especifica, sino que son altamente modificables y
adaptables para las tareas que se busca que éstos realicen, asi como para los campos de
investigacion o trabajo para los cuales se pretenden utilizar. Esta alta adaptabilidad es
gratamente favorable, desde el punto de vista tecnoldgico y técnico, para la
organizacion y estructuracion del desarrollo de soluciones innovadoras para este tipo

de problemas tan recurrentes dentro del pais.

Por otro lado, tomando en consideracion el punto de vista social, es posible

sefalar que, si bien Chile es un pais pionero en la normativa y regulacion de aeronaves
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no tripuladas, ain queda camino por recorrer en cuanto a la preparacién de politicas
publicas que permitan mejorar la aceptacion de soluciones tecnoldgicas en ambientes
tan rigurosos y extremadamente peligrosos, como es la situaciéon de un incendio
forestal en desarrollo. Particularmente, como ejemplo, en cuanto al papeleo que se debe
realizar previo a la utilizacion en terreno de estas aeronaves. Es necesario contar con
profesionales y expertos capacitados, que puedan contribuir al desarrollo tecnolégico
de estas soluciones, que al mismo tiempo cuenten con un respaldo legal para poder
llevar a cabo las maniobras y destrezas necesarias para su correcta implementacion a
través del tiempo. Por lo mismo, se debe contar con un equipo que esté capacitado en
relacién al lenguaje al que responden los drones, asi como a todos los planes
alternativos que estos tienen y que buscan preservar la seguridad de quienes los
maniobran, asi como del contexto inmediato en el que se mueve el drone y de la

aeronave misma.

Considerando su impacto medioambiental casi inexistente, el uso de drones para
mitigacion y monitoreo de incendios forestales se alza como una alternativa innovadora
y tecnoldgica interesante a tomar en consideracién como solucién tanto preventiva
como combativa para este tipo de eventos. No es una herramienta invasiva parala flora
y fauna inmediatamente afectada por el radio de accién, mientras que utiliza la energia
eléctrica para realizar sus actividades. El Unico punto en contra sigue siendo la
utilizacién de baterias de litio, tema que ya se encuentra en discusion, con diferentes
alternativas sustitutivas en desarrollo y estudio. Si bien el plan de sistema de drones de
monitoreo requerira una alta inversién inicial en equipos y software, asi como un
desembolso en capacitaciones y contratacién de equipos de expertos, es una alternativa
de prevencion y monitoreo altamente efectiva, segura e inteligente: e indudablemente,
mucho menos costosa, tanto monetaria como social y medioambientalmente hablando,
que los incendios forestales recurrentes que afectan al pais cada temporada estival,

para los cuales ain no se han establecidos soluciones 100% completas.
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