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PROF. GUIA: RENE MENDEZ BUSSARD

CONFIGURACION Y DESPLIEGUE DE UN SISTEMA DE DETECCION DE
BOLIDOS: LA RED FRIPON EN CHILE

En el contexto del estudio del sistema solar y el origen de la vida, los meteoritos son
mensajeros que contienen huellas pristinas en su composiciéon, a través de las cuales nos
acercamos a responder las grandes interrogantes sobre la historia de nuestro entorno y cémo
se dio lugar a la existencia de seres vivos en la Tierra. Sin embargo, las condiciones terrestres
contaminan estos fragmentos rocosos con todo tipo de elementos, por lo que, para evitar la
degradacion de la informacién valiosa que contienen, es primordial recuperarlos a la brevedad.

La mayoria de las veces, la caida de meteoritos (fenémeno conocido como bolido) pasa
desapercibida y podrian pasar millones de anos hasta que los fragmentos restantes sean
encontrados. Por esta razon, es importante un sistema de deteccién que permita localizarlos
y recuperarlos.

El proyecto FRIPON es una red automatizada para la deteccién y caracterizacion de
bolidos mediante camaras que observan el cielo dia y noche. Este proyecto inicié en Francia
en 2016 con més de cien estaciones de deteccion y se ha extendido con mucho éxito a Europa y
Canadé con cien estaciones mas. Sin embargo, una cobertura limitada no permite una visién
exhaustiva del fenémeno y reduce la capacidad de deteccion y recoleccion de fragmentos.

La iniciativa de configuracion y extension de la red FRIPON en Chile, ejecutada a través de
este proyecto de titulo, responde a la necesidad de aumentar la cantidad de datos recolectados,
asi como de alcanzar zonas que faciliten la recuperacion de meteoritos. En ese sentido, Chile
ha sido elegido como un candidato ideal. Por lo tanto, este proyecto consiste mas bien en
implementacion en lugar de analisis de factibilidad.

Se tiene, por lo tanto, como objetivo, establecer en Chile una nueva regiéon de deteccion de
bolidos para la red FRIPON, buscando ademas abordar los problemas de compatibilidad por
disponibilidad, obsolescencia y actualizaciéon que sufren los componentes de las estaciones.

Para llevar a cabo esto, se adquirieron los componentes necesarios para formar una estacion
FRIPON. Se realiz6 el ciclo de configuracion de la computadora, el switch y la cAmara, seguido
del viaje de instalaciéon, y se finalizdé con la verificacion de funcionamiento y estabilidad.
Todo en una exploraciéon de nuevos procedimientos y soluciones al enfrentarse a desafios de
configuracion de equipos no probados anteriormente e instalaciéon en lugares con condiciones
desfavorables.

Con esto, se desplegaron ocho estaciones de deteccion a lo largo de Chile y una en Men-
doza, Argentina, formando la primera red funcional en esta region del mundo. Los resultados
se validan a través de los constantes reportes de deteccidon y eventos importantes hasta el
momento, y se proyecta anadir més estaciones en Chile, Argentina, Bolivia y Pert, formando
asi la nueva gran red FRIPON Andino.
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Introducciéon

0.1. Identificacion del Problema

El primer concepto a considerar para entender el origen del problema a tratar, que es el
que da sentido y proposito al proyecto, son los bélidos, los cuales son fenémenos luminosos
prominentes producidos por el roce de con la atmodsfera de meteoroides (rocas espaciales) de
tamano contundente provenientes desde el espacio exterior a velocidades del orden de decenas
de kilbmetros por segundo. Los datos obtenidos tienen la finalidad de ser usados para calcular,
mediante algoritmos y modelos fisicos, la posible ubicaciéon del o los fragmentos de la roca que
sobrevivio a la ablacion por el roce atmosférico, estos fragmentos se conocen como meteoritos.

Los meteoritos tienen una gran importancia en la astronomia y las ciencias por varias
razones:

e Ventana al pasado: Los meteoritos son remanentes de la formacion temprana del sistema
solar, lo que los convierte en fosiles cosmicos. Al estudiar su composicion y estructura,
los cientificos pueden obtener informaciéon sobre las condiciones que prevalecian en el
sistema solar hace miles de millones de anos. Esto es fundamental para comprender
como se formaron los planetas y otros cuerpos celestes.

e Composicion quimica: Los meteoritos pueden ser ricos en minerales y compuestos quimi-
cos que no se encuentran en abundancia en la Tierra. Estudiar su composiciéon quimica
puede proporcionar informacion valiosa sobre los elementos y compuestos presentes en
el sistema solar, lo que a su vez puede tener implicaciones para la quimica y la geologia
planetaria.

e Origenes de la vida: Algunos cientificos creen que los meteoritos podrian haber transpor-
tado compuestos organicos o incluso microorganismos desde otros lugares del sistema
solar o incluso de otros sistemas estelares. Estudiar los meteoritos puede ayudar a inves-
tigar la posibilidad de que la vida se haya originado o dispersado a través de impactos
de meteoritos.

e Identificacion de asteroides y cometas: El estudio de los meteoritos también ha permi-
tido a los astronomos relacionar ciertos tipos de meteoritos con asteroides y cometas
especificos. Esto es importante para comprender la composicion de estos objetos y sus
orbitas, lo que a su vez es esencial para evaluar el riesgo de impacto de asteroides en la
Tierra y para futuras misiones de exploracion espacial.

Para que todo lo anterior sea posible, es necesario rescatar los meteoritos en el estado mas



puro posible. Sin embargo, la contaminacién de los meteoritos por las condiciones terrestres
es un problema importante en la investigacion cientifica. Cuando un meteorito impacta en
la Tierra, esté sujeto a una serie de procesos y factores que pueden alterar su composicion y
estructura originales. Algunos de los problemas que supone esta contaminaciéon incluyen:

e Oxidacion: Los meteoritos a menudo contienen metales y minerales que son sensibles a
la oxidaciéon cuando entran en contacto con la atmosfera terrestre. Esto puede alterar
la composicion quimica del meteorito y dificultar la identificacion de los minerales y
compuestos originales.

e Contaminaciéon biologica: La Tierra esté llena de microorganismos, y los meteoritos
que permanecen en la superficie terrestre durante un periodo prolongado pueden ser
colonizados por bacterias y otros microbios. Esto puede introducir material biol6gico
en el meteorito, lo que complica su estudio y dificulta la determinaciéon de su origen
extraterrestre.

e Contaminacion quimica: La interaccion con la Tierra puede llevar a la incorporacion de
elementos quimicos terrestres en el meteorito. Esto puede hacer que sea dificil distinguir
entre los elementos originales del meteorito y los que se han agregado a través de la
contaminacion.

e Intemperismo: La exposicion a las condiciones meteoroldgicas terrestres, como la lluvia,
la humedad y la temperatura, puede desgastar la superficie del meteorito y alterar su
estructura. Esto puede dificultar la preservacion de las caracteristicas fisicas originales
del meteorito.

Como busqueda de solucion al problema anterior y para recuperar los meteoritos en el
estado mas puro posible, es que nace el proyecto FRIPON (Fireball Recovery and InterPla-
netary Observation Network) una iniciativa internacional de origen francés que tiene como
objetivo la deteccion y recuperacion de meteoritos frescos y practicamente puros, lo que lo
convierte en un esfuerzo fundamental en la investigaciéon de meteoritos. FRIPON se ha cen-
trado en el desarrollo de una red de cadmaras y estaciones de observaciéon distribuidas en
diferentes ubicaciones para monitorear la entrada de meteoroides en la atmosfera terrestre y
rastrear su trayectoria [2].

No obstante, existe un problema en el despliegue de esta red, y es que debido a que las
redes completas solo estan desplegadas en el hemisferio norte (hay estaciones en el otro he-
misferio pero son individuales y no corforman una region de deteccion), significa que la red
FRIPON tiene una cobertura geografica desigual, dejando regiones del hemisferio sur con
una escasa o nula capacidad de detecciéon. Esto crea un sesgo en la recopilacion de datos y la
recuperacion de meteoritos, ya que no se monitorean ni recuperan meteoritos con la misma
eficiencia en todo el mundo.

La falta de datos sobre la entrada de meteoroides en la atmosfera en el hemisferio sur
puede dificultar la comprension completa de la distribuciéon y caracteristicas de los meteo-
roides en todo el planeta. Esto puede llevar a una comprension sesgada de la poblaciéon de
meteoroides y su impacto potencial en diferentes regiones.

La recuperacion de meteoritos frescos es valiosa para la investigacion cientifica, y al centrar-



se principalmente en el hemisferio norte, se pueden perder oportunidades importantes para
recolectar meteoritos en el hemisferio sur. Esto podria limitar la disponibilidad de meteoritos
practicamente puros para el estudio.

Este es el problema principal sobre el cual nace y se basa la mayoria del proyecto de
extension de la red FRIPON a Chile, y justifica el tema del trabajo a titulo que se esta
llevando a cabo.

0.2. Formulacion del Problema

El problema que justifica el proyecto se relaciona con la investigaciéon cientifica sobre me-
teoritos y su importancia en la astronomia y las ciencias. Los meteoritos son fuentes valiosas
de informacion sobre la formacion temprana del sistema solar, la composicién quimica del es-
pacio, los posibles origenes de la vida y la identificacion de asteroides y cometas. Sin embargo,
la contaminacion terrestre de los meteoritos compromete su integridad y dificulta su estudio.
La contaminacién incluye la oxidacion de minerales, la colonizacién por microorganismos, la
incorporacion de elementos quimicos terrestres y el deterioro causado por el clima.

El proyecto FRIPON (Fireball Recovery and InterPlanetary Observation Network) se
ha desarrollado para abordar este problema al detectar y recuperar meteoritos frescos y
practicamente puros. Sin embargo, existe un desequilibrio en la cobertura geografica de la red
FRIPON, ya que esta principalmente desplegada en el hemisferio norte, dejando al hemisferio
sur con una capacidad de detecciéon limitada o nula. Esto crea un sesgo en la recopilacion
de datos y la recuperacion de meteoritos, lo que afecta la comprension de la poblaciéon de
meteoroides en todo el planeta y limita la disponibilidad de meteoritos para la investigacion
en el hemisferio sur.

Por lo tanto, el problema central que justifica el proyecto de extension de la red FRIPON
a Chile es la desigualdad en la cobertura geografica de la red, que impide la detecciéon y
recuperacion eficiente de meteoritos en el hemisferio sur, lo que a su vez limita el acceso a
meteoritos practicamente puros y restringe su comprensiéon global.

0.3. Objetivos del trabajo de titulo

0.3.1. Objetivo general

Se busca llevar a cabo el despliegue de nueve estaciones de deteccion de bolidos para la
red FRIPON a lo largo de Chile, ademés de una estacién en Argentina.

Para lo anterior, se busca ademas, determinar procedimientos generales para configurar
cada componente de la estaciéon, en un contexto inexplorado de disponibilidad en el mercado,
logistica, versiones, obsolescencia, actualizaciones e incompatibilidades.

Ademas, como consecuencia de los procedimientos utilizados y adaptados al contexto local,
se busca que este proyecto de titulo sirva como guia para futuras misiones de expansion de



la red en cualquier parte del mundo.

0.3.2. Objetivos especificos

De acuerdo con los objetivos anteriores, se establecen los siguientes objetivos especificos,
los cuales, exceptuando la bisqueda de procedimientos, pueden no necesariamente ejecutarse
en el orden mostrado:

e Establecer nuevos procedimientos de configuracion en instalacion que permitan ensam-
blar estaciones operativas para la res FRIPON desde Chile

e En una primera etapa, preparar y ejecutar misiones de instalacion en el norte grande de
Chile, especificamente en Calama, Inca de Oro, Laguna Santa Rosa y Tierra Amarilla.

e En una segunda etapa, preparar y ejecutar misiones de instalacion en Santiago y Obser-
vatorio El Sauce. En una tercera etapa, preparar y ejecutar misiones de configuracion
para las estaciones de Punta Arenas, Puerto Williams y Mendoza.

e Recopilar cada procedimiento, antecedentes de las misiones de instalacion, formas de
resolucion de fallas y caracteristicas de los dispositivos utilizados con el fin de formular
la memoria de titulo a modo de guia para futuros proyectos de expansion de la red
FRIPON a otros lugares del mundo.



Capitulo 1

Revision de la Literatura

1.1. Marco Teé6rico

1.1.1. Deteccion de béolidos

La deteccion de bolidos se lleva a cabo mediante cdmaras con lentes ojo de pez, que son
dispositivos disenados para monitorear el cielo nocturno en busca de objetos que entren en la
atmosfera de la Tierra y generen destellos luminosos. Estas caAmaras tienen la capacidad de
capturar una vista completa del cielo visible en una sola imagen gracias a sus lentes de gran
angular, lo que las hace ideales para detectar eventos astronémicos rapidos como los boélidos.

Una caracteristica esencial de estas camaras es su sensibilidad a la luz, ya que estan
disenadas para capturar incluso los objetos astronémicos més tenues. Esto es importante
para fenémenos poco brillantes como meteoros, aunque para bolidos se ajusta la ganancia
para evitar la saturacion de la imagen, dado su gran brillo. Para lograr una cobertura efectiva
del cielo, estas camaras a menudo graban de manera continua durante toda la noche, lo que
permite la captura de eventos inesperados como bélidos que pueden ocurrir en cualquier
momento.

El procesamiento de imagenes es una parte fundamental del proceso de deteccion de boli-
dos. Después de capturar las imagenes, se utiliza software especializado para identificar des-
tellos luminosos en las imégenes y determinar su posiciéon en el cielo. Ademas, muchas redes
de deteccion de bolidos utilizan multiples cAmaras ubicadas en diferentes lugares geogréficos
para aumentar la cobertura del cielo. Esto permite una mejor triangulaciéon y determinacion
de la trayectoria de un bolido, lo que es crucial para estimar su érbita y origen [4].

1.1.2. Modelos fisicos sobre la dinamica

Para calcular la posicion de caida de los meteoritos utilizando datos de cAmaras y realizar
estimaciones precisas de su trayectoria y punto de impacto, se aplican varios modelos fisicos
y matematicos.

Estos modelos tienen en cuenta la fisica fundamental de los objetos en movimiento en la at-
mosfera. En un nivel bésico, se puede modelar la trayectoria de un meteorito en la atmosfera



utilizando las ecuaciones de movimiento de un proyectil, que consideran la gravedad, la resis-
tencia del aire y la velocidad inicial del meteorito. La velocidad y la direccién del meteorito
son datos clave que se obtienen de las observaciones de las camaras.

Ademas, se utilizan modelos de resistencia del aire que tienen en cuenta la forma y la
densidad del meteorito, asi como su velocidad y la densidad del aire en diferentes altitudes
de la atmosfera. Estos modelos ayudan a estimar la aceleracion debida a la resistencia del
aire y como afecta la trayectoria del meteorito. La ablacién, que es la pérdida de material
debido a la fricciéon con la atmoésfera, y la radiaciéon térmica también se consideran en estos
modelos.

La distribucién de masas del meteorito y su cambio durante la entrada atmosférica tam-
bién se tienen en cuenta. Para realizar estimaciones precisas de la posicion de caida, se recurre
a métodos de simulacion de Monte Carlo. Estos métodos generan miiltiples trayectorias po-
sibles del meteorito teniendo en cuenta las incertidumbres en los datos y los parametros del
modelo. Asi, es posible obtener una distribucién de posibles puntos de impacto y estimar la
probabilidad de que el meteorito caiga en una ubicaciéon particular. En resumen, estos mode-
los y técnicas permiten calcular la posicion de caida de los meteoritos teniendo en cuenta las
complejidades de su entrada en la atmosfera y su desintegraciéon. La combinacion de datos
de camaras con modelos fisicos sofisticados es esencial para la investigacion de meteoritos y
la estimacion de puntos de impacto potenciales en la Tierra [3].

1.1.3. Red de detectores de boélidos

Las redes de estaciones de deteccion de bolidos son sistemas distribuidos que utilizan
multiples camaras ubicadas en diferentes lugares geogréficos para aumentar la cobertura del
cielo y mejorar la capacidad de detectar y rastrear bolidos. Estas redes desempenan un papel
crucial en la deteccion y estudio de bolidos y meteoros, proporcionando datos valiosos sobre
su frecuencia, trayectoria, composicion y otros parametros importantes.

La necesidad de utilizar dos o més camaras que detecten un boélido simultdneamente radi-
ca en la triangulacién, un principio fundamental en la deteccion y el seguimiento de objetos
en el cielo. Una sola caAmara puede detectar un bolido, pero no puede proporcionar informa-
cion precisa sobre su trayectoria o su ubicacion en el cielo. Para determinar la posicion y la
trayectoria de un boélido con mayor precision, se requieren miltiples puntos de observacion,
lo que se logra mediante la triangulacion.

Al tener multiples puntos de vista, es posible calcular la posiciéon tridimensional del bélido
en el espacio, en lugar de simplemente su posicién en el campo de visiéon de una camara.

La presencia de multiples puntos de observacion permite calcular la trayectoria del bolido
con mayor precision. Esto incluye la velocidad, la altitud y la direcciéon del bélido, lo que
proporciona informacion valiosa sobre su érbita y su origen. La redundancia de los datos (3

6



Météoroide

Atmosphere terrestre

Météorite

Figura 1.1: Boceto que muestra el proceso de deteccion de bolidos, la necesidad de dos o mas
estaciones y la diferencia entre meteoroide, meteoro y meteorito. [5]

0 més camaras) permiten también de llevar a cabo una mejor sincronizacion de los tiempos
de las diferentes camaras.

1.2. Estado del Arte

1.2.1. Sobre las estaciones de deteccion de bdlidos

Actualmente existen varias iniciativas de investigacion de meteoritos que se basan en redes
de deteccion de bolidos.
Ninguna de ellas implementadas o extendidas en Chile. A saber, se tienen las siguientes:

e American Meteor Society (AMS): La AMS opera una red de estaciones de detec-
cion de bolidos en los Estados Unidos y en otros lugares del mundo. Utilizan camaras
y otros instrumentos para recopilar datos sobre eventos astronémicos como bélidos y
meteoros. Ademas de la deteccion, la AMS trabaja en la educacion y concienciacion
publica sobre estos fendémenos.

e NASA All Sky Fireball Network: La NASA opera una red de camaras en los
Estados Unidos para la deteccion de boélidos y meteoros. El objetivo de esta red es
proporcionar datos precisos para el estudio de objetos cercanos a la Tierra y mejorar
la comprension de los impactos potenciales de asteroides.

e FRIPON (Fireball Recovery and InterPlanetary Observation Network): Esta
red de deteccion de bolidos se encuentra en Europa y estéd disenada para rastrear y
estudiar bolidos en el cielo nocturno. FRIPON utiliza una red de camaras ubicadas en
diferentes paises europeos para recopilar datos y estimar la érbita de los meteoroides.

e Canadian Automated Meteor Observatory (CAMO): CAMO opera una red de
camaras en Canada y ha colaborado con otras organizaciones en todo el mundo para
la deteccion y estudio de bolidos. Sus camaras han capturado eventos espectaculares y
proporcionan informacién importante sobre la actividad de meteoroides.
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¢ Global Meteor Network (GMIN): GMN es una red global de estaciones de deteccion
de bolidos que consta de miltiples cAmaras ubicadas en diferentes partes del mundo. El
objetivo de GMN es rastrear y estudiar meteoroides en todo el planeta para comprender
mejor su origen y comportamiento.

& -
g .
Figura 1.2: Despliegue de la red FRIPON en el mundo. [5]

La red FRIPON, por ejemplo, que es una de las mas extendidas en el mundo, no contempla
redes grandes en el hemisferio sur, como se ve en la figura[I.2] aquellas s6lo son individuales.
Es despliegue que se ve en Chile es precisamente por causa de la ejecucion del proyecto en
cuestion del trabajo de titulo.

1.2.2. Proyectos Chacana y All-7-Sky

Actualmente, en Chile, los dos principales proyectos de redes de deteccion de bolidos son
el proyecto Chacana y el All-7-Sky.

El proyecto Chacana es una iniciativa chilena para constituir una red con conocimientos
y recursos locales, esta ideada por el Centro de Astroingenieria de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile. Sin embargo, esta red so6lo tiene un par de camaras que no constituyen
una red completa y esta aun en fase experimental.

Por otra parte, el proyecto All-7-Sky es de origen estadounidense, y se basa en una ctpula
que contiene 7 camaras de campo plano que cubren la mayoria del cielo.

Si bien este proyecto no es experimental, sino que tiene un exitoso funcionamiento donde
estd desplegado, no se encuentra en masa en Chile, contando con pocas unidades para un
estudio experimental del funcionamiento y la viabilidad de instalar méas de estas.

En definitiva, en Chile no hay ninguna red de estaciones de deteccion de boélidos que se
encuentre desplegada masivamente, ninguna constituye una region completa de deteccion y
por lo tanto no cumplen el proposito fundamental de recuperar meteoritos una vez detectados.



Capitulo 2

Materiales y Métodos

2.1. Metodologia

El modelo de proceso que da origen a la metodologia, y coincide con las directrices fun-
damentales del proyecto, asi como la naturaleza a la que pertenece, es el que se muestra en

la figura

Modelo de proceso

., Procesamiento Investigacion y
Instrumentacion
de datos resultados

Figura 2.1: Modelo de proceso simplificado en la investigaciéon astronémica.

El modelo de proceso que involucra instrumentacién, procesamiento de datos y la inter-
pretacion para la investigacion es fundamental en la comprension de fenémenos celestes como
la deteccion de boélidos, como en el proyecto de la red FRIPON; a lo largo de toda la cadena
de procesos que se ha ido desarrollando a lo largo de toda la historia de las ciencias y la
astronomia.

El contexto de Investigacion y Desarrollo en la metodologia para llevar a cabo el proyecto
de instalacion de camaras de deteccion de bolidos es fundamental para impulsar la innovacion,
la mejora continua y la generaciéon de conocimiento en este campo especifico de la astronomia.

Se busca no solo implementar tecnologias existentes, sino también explorar nuevas posibi-
lidades, desarrollar mejoras significativas y avanzar en la comprension cientifica. Este enfoque
implica una mentalidad de investigacion activa y experimentacion.

Considerando la naturaleza del proyecto, es la razéon por la que el enfoque metodologico
elegido es el mostrado anteriormente, de caracter cuantitativo y experimental.



Un enfoque metodolégico de este tipo para el proyecto de instalacion de camaras de de-
teccion de bolidos de la red FRIPON en Chile implica la aplicacion de principios cientificos
y analisis cuantitativos para investigar y comprender fenémenos astronémicos.

Este enfoque metodolégico se basa en la que es usada en la totalidad de los proyectos
relacionados con la red FRIPON, entre los que se encuentran los trabajos de los principales
investigadores de la red FRIPON (véase Referencias).

En un proyecto de implementacion de camaras de deteccion de bolidos como parte de la
red FRIPON, existen diversos riesgos y restricciones de recursos y tiempo que pueden afectar:

e Riesgos ambientales y de ubicacion: la eleccion de ubicaciones estratégicas para las
camaras puede enfrentar desafios como condiciones climéticas extremas, obstrucciones
naturales (como arboles o edificios), o restricciones de acceso que pueden limitar la
eficacia de la deteccion.

e Restricciones de recursos financieros: la adquisiciéon de equipos especializados, el man-
tenimiento de las camaras, los costos de infraestructura y el personal capacitado pue-
den representar desafios financieros significativos. Limitaciones presupuestarias podrian
afectar la escala del proyecto o la calidad de los equipos instalados.

e Restricciones de tiempo: los plazos establecidos para la implementacién pueden ser
ajustados, aunque depende fundamentalmente de los plazos exigidos por el directorio
del proyecto.

2.1.1. Analisis y técnicas para el desarrollo del proyecto

Considerando un proyecto donde se busca poner a disposicion de la investigacion cientifi-
ca, es definitivamente importante cumplir con los requerimientos exigidos que estén al nivel.
Por esta razon, es que se ejecuta el proyecto desde las bases de las siguientes técnicas:

e Preparacion e implementacion de tecnologia de investigacion: consiste en una planifi-
cacion estratégica del conjunto de procedimientos y elementos necesarios para llevar a
cabo la preparacion y posterior implementacion de tecnologia en general, comenzando
por definir las directrices y adquiriendo todo lo necesario (insumos, equipos, capital
humano, recursos, etc.) hasta ejecutando la implementacion y una posterior evaluacion
de desempeno.

La etapa de implementacion en si misma implica la ejecuciéon cuidadosa de los planes
elaborados, poniendo en marcha los procedimientos y utilizando los recursos adquiridos
de manera 6ptima. Durante este proceso, se monitorea de cerca cada fase para asegu-
rarse de que se cumplan los objetivos establecidos y se ajusta segtin sea necesario para
abordar desafios imprevistos.

e Estadisticas y analisis de desempeno: la retroalimentacion es fundamental y obligatoria
si se desea conseguir el maximo provecho del proyecto, ya que al definir métricas de
evaluacion sobre el desempeno de las implementaciones, es posible obtener una diver-
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sidad de indicadores especialmente disenados para conocer la efectividad del proyecto.

Las estadisticas y el analisis de desempeno ofrecen una vision detallada de como se de-
sarrolla el proyecto en relacion con sus objetivos iniciales. Al recopilar datos relevantes,
se puede trazar un mapa preciso del progreso, identificar areas de mejora y reconocer
los puntos fuertes. Esto no solo permite medir el éxito actual, sino que también pro-
porciona informacion valiosa para decisiones futuras.

Por otra parte, se considera adicionalmente la tasa de deteccion de cada estacion, es
decir, falsas alarmas, no detecciones y las detecciones efectivas.

Se examinan aspectos clave como la calidad de las imégenes capturadas, la precision en
la deteccion de bolidos, la cobertura geogréafica y cualquier otro parametro relevante,

A partir de estos datos, se identifican areas donde se pueden realizar mejoras. Esto
puede incluir ajustes en la configuracion de las camaras, optimizacion de la ubicacion
de los dispositivos para maximizar su eficacia, o incluso actualizacion de software para
mejorar la precision y velocidad en la deteccion.

2.2. Materiales

2.2.1. La estacion FRIPON

La unidad basica de obtencion de datos e informacion cientifica de interés para el proyecto
FRIPON es la estacion de deteccion, ya que aquellos equipos son los ojos que miran al cielo sin
pausas con el fin de detectar y registrar la entrada de meteoroides en la atmosfera terrestre.
Estas estaciones funcionan de manera auténoma, formando una red global que sondea el cielo
a la espera de detectar fenémenos de interés, esencialmente bolidos.

Cada estacion esta estratégicamente ubicada para maximizar la cobertura del cielo, utili-
zando camaras cuyos lentes ojo de pez cubren la totalidad de la capula celeste y computadores
dedicados para detectar, procesar y enviar datos significativos.

La informacion recopilada no solo identifica la presencia de bolidos, sino que también
permite determinar su trayectoria, velocidad y otros pardmetros importantes, con los que es
posible llevar a cabo tareas tan importantes como recuperar fragmentos de meteoritos que
hayan sobrevivido a la entrada atmosférica o también estimar la 6rbita del antes meteoroide,
asi dando con su origen [3].

Para llevar exitosamente a cabo su funciéon como unidad de deteccién, procesamiento
y envio de datos, las estaciones FRIPON se componen de tres elementos esenciales. Un
computador, un switch y una camara (figura [2.2)).

Tanto el computador como el switch requieren conexién eléctrica desde un toma corrientes.
Mientras que la caAmara recibe energia mediante un cable ethernet PoE (Energia en Ethernet).
El switch es el componente que conecta el computador con la cdmara y envia los datos
mediante conexion LAN a la central de almacenamiento y procesamiento en los servidores
ubicados en Marsella, Francia.
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Figura 2.2: Diagrama de los componentes de una estacion FRIPON.

2.2.2. Software de FRIPON

Cada componente de una estacion FRIPON ejecuta su funcién correctamente y en el mo-
mento en que se necesita a través del software desarrollado y mantenido por el equipo de
la red, el cual se encarga de gestionar y ejecutar todas las funciones principales de una es-
tacion, con el fin de enviar datos de interés al centro de almacenamiento en Marsella, Francia.

Al momento de realizar un nuevo procedimiento de configuracién de estaciones, se comien-
za por instalar el sistema operativo Debian en el computador, y en las opciones de instalacion
de este, se introduce el enlace de descarga del software disenado para efectuar las funciones
de deteccion, procesamiento y envio de datos. La mayor parte del software es comun para
todas las estaciones, mientras que cada enlace de instalacion es tinico segtn el coédigo de esta-
cion, ya que cada una es distinta y sus parametros son diferentes, por ejemplo, por ubicacion
geogréfica, hospedador, caracteristicas de los equipos instalados, etc.

El sistema operativo Debian se instala sin un entorno gréfico, ya que solo se necesita el
terminal para introducir comandos. La ventaja de Debian es que tiene los requerimientos
necesarios para soportar las rutinas disenadas para la operacion de la estacion y ademas es
gratis y de codigo abierto.

Al momento de crear una estacion FRIPON y registrarla, se genera automéaticamente el
codigo completo para ser instalado. En el momento del primer arranque, la nueva estacion se
conecta a una VPN, y luego de una configuraciéon remota automatica, la estacion esta visible
y conectada con la red.

2.2.3. Software de deteccion de boélidos

Freeture es un software libre de deteccion de meteoros de codigo abierto (bajo la licencia
GPL v3) con el cual se monitorea el cielo a través de camaras para detectar y registrar
bolidos.
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Es portatil y multiplataforma (Linux, Windows). Fue, en principio, desarrollado para el
proyecto FRIPON, aunque el software puede ser utilizado en cualquier estaciéon equipada con
una camara Gigk.

Entre sus caracteristicas principales, se tiene:

e Soporte para camaras GigE (ha sido probado con las camaras Basler acA1300-30gm y
DMK 23G445)

e Soporte para camaras USB2.0

e (Calculo de efemérides del Sol

e Modos de deteccion de meteoros nocturnos y diurnos (experimental)
e Posibilidad de realizar adquisiciones de exposiciones largas

e Posibilidad de apilar fotogramas para mantener un registro de imégenes pasadas

FreeTure envia un correo electronico cada vez que se detecta un evento. En la red FRIPON,
se envia a un servidor central, y los datos locales apilados se transfieren automaticamente a

la instalacion de almacenamiento central cuando es necesario. Las imégenes se disponen en
el repositorio de datos de FRIPON.

2.2.4. Computador

El computador es un componente esencial en una estacion FRIPON, ya que se encarga de
miultiples funciones criticas que aseguran el correcto funcionamiento.

El computador recibe las imagenes capturadas por la cdmara y las procesa. Utiliza el
software previamente instalado para detectar eventos de interés como meteoros y bolidos.

Una vez procesadas, las imagenes y los datos asociados se almacenan localmente en el
computador. El almacenamiento incluye archivos en formato FITS, el cual es comin en
astronomia como formato para datos de imégenes. La capacidad de almacenamiento del
computador para datos es de 1 Tb y permite mantener un respaldo y registro constante.

Figura 2.3: Computador de escritorio (izquierda) y NUC (derecha).

13



El computador coordina todas las tareas operativas de la estacion, como la captura de
imagenes hasta el procesamiento y la transmision de datos. Gestiona el funcionamiento de
la camara, para que las imagenes se tomen en los intervalos correctos y que se realicen las
exposiciones necesarias.

La presencia de un computador en la estacion FRIPON anade una capa adicional de
seguridad y redundancia. En caso de fallos en la comunicacién con el servidor central, el
computador puede almacenar temporalmente los datos hasta que se restablezca la conexion.
Esto asegura que ninguna informacién valiosa se pierda debido a interrupciones temporales
en la red.

El computador se utiliza en dos formatos para las estaciones FRIPON. Antiguamente se
utilizaba un NUC (Next Unit of Computing) que consiste en un computador de tamano pe-
queno y compacto, con capacidades de ahorro de energia y bateria interna en algunos casos
(figura . Sin embargo, el modelo requerido fue descontinuado por el fabricante, lo que
redujo su disponibilidad y obligbé al proyecto a recurrir a los computadores de escritorio, de
mayor tamano y consumo, aunque con la ventaja de poseer mayor variedad, capacidad para
modificar componentes internos y oferta en el mercado.

La red chilena utilizé6 dos modelos de computador, el Asus Prime H510M-E y modelos de
NUC que fueron dados de baja desde otras estaciones renovadas o desinstaladas.

2.2.5. Switch

El switch de red tiene una importante funciéon en una estacion FRIPON, ya que actia
como el centro de comunicaciones que conecta la cAmara con el computador y ambos con la
red externa.

Figura 2.4: Switch modelo TP-Link TL-SG-2210P v1 utilizado en las estaciones FRIPON de
Chile

El switch utilizado para las estaciones FRIPON es el modelo TP-Link TL-SG-2210P v1
(ver ﬁgura. Este se ha seleccionado tomando en cuenta su disponibilidad y compatibilidad
con los archivos de configuracion (formato cfg) con el que se programan.

Este switch admite 8 puertos PoE con una potencia total de 53 [W] y caracteristicas de
administracion de energia, su tecnologia de eficiencia energética que permite ahorrar hasta
un 50 % del consumo.
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2.2.6. Camara de deteccidon

Sin duda, la camara es el elemento més importante para una estacion de deteccion FRI-
PON, ya que es la fuente de entrada de datos con los que se llevan a cabo las detecciones y
la obtencion de informacion cientifica.

Las camaras FRIPON se componen de un sensor CCD con lente ojo de pez, y una carcasa
que lo protege y le provee refrigeracion.

Figura 2.5: Estructura interna de una camara FRIPON [5].

Entre las caracteristicas principales, se tiene:

Chip CCD: Sony 1CX445 con 1296 x 964 pixeles y un tamano de pixel de 3.75 x 3.75
Q.

Lente de Camara: Lente ojo de pez F/2 con una longitud focal de 1.25 mm.
Escala de Pixel: 10 minutos de arco.
Diseno de la Red:

— Observacion de bolas de fuego a altitudes entre 100 y 40 km.

— Distancia media de 80 km entre cAmaras para una triangulaciéon 6ptima.

Precision Astrométrica: 1 minuto de arco (equivalente a 30 m a una distancia de 100
km).

e Precision en la Trayectoria:

— 20 m para la posicion.

— 100 m/s para la velocidad.

e (Carcasa Especial:
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— Sellada con una ctupula transparente para registrar imégenes de todo el cielo.
— Equipadas con un radiador pasivo para liberar el calor producido por la electrénica.
e Control de la Camara:

— Almacenamiento temporal de datos en el computador.

e Alimentacion y Gestion Remota:
— Uso de un tnico cable de alimentacion sobre Ethernet (PoE) para transferencia

de datos y alimentacion.
— Gestion remota a través de un switch TPLINK (TL-SG22110P o 1500G-10PS).

e Facilidad de Instalacion:
— Instalacion y operacion remota facilitadas.
— Uso de cables de hasta 100 metros de longitud entre la cAmara y el computador.

2.2.7. Conexioén entre componentes

El switch es el elemento de hardware que conecta la cAmara con el computador y comunica
a la estacion con la red, por lo que se ha establecido un orden en que se deben conectar los

componentes.

DEBUG FRIPON
FRIPON CAM

13NMYE L5ys
- —~

Figura 2.6: Diagrama de conexiéon de componentes de la estacion FRIPON.

Tal como se tiene en el diagrama de la figura [2.6] el switch dispone de puertos asignados.
En este caso, el puerto 1 establece la conexion switch-computador, mientras que el puerto 3
0 4 pueden ser usados para la cAmara. El puerto 8 es el puerto utilizado para la conexion a

la red mediante LAN.

2.2.8. Ensamblaje

El ensamblaje de metal para unir una camara FRIPON a un asta o a una superficie
solida es una pieza muy importante que garantiza la estabilidad, seguridad y flexibilidad de

16



la instalacion. Este ensamblaje esta disenado para soportar condiciones ambientales de cada
lugar y proporcionar una fijacién precisa y segura.

Figura 2.7: Ensamblaje metélico de soporte para la camara (estacion Calama).

Aquel ensamblaje esta hecho de acero galvanizado cortado con laser, su forma y grosor es
suficientemente rigido y resistente como para soportar el peso de la cAmara y las condiciones
ambientales que podrian provocar vibraciones y perturbaciones (figura .

El ensamblaje puede adaptarse segin la estructura que la soportara mediante miltiples
agujeros de ajuste, a través de los cuales se fijan pernos. Todos estos componentes pueden
resistir la corrosion.

Antes de la instalacion, se evaliia el sitio para determinar si se utilizara un asta rigido o
una superficie solida, y ajustar el ensamblaje segiin aquello.

Una vez instalado el ensamblaje de soporte, se realizan pruebas de estabilidad.

2.2.9. Estructura de soporte

Uno de los componentes estructurales mas importantes para una cidmara FRIPON en la
estructura de soporte, ya que de esta dependeré la estabilidad y robustes ante las pertur-
baciones externas. La estructura de soporte debe ser robusta y capaz de resistir condiciones
ambientales adversas, como vientos fuertes, lluvias y cambios de temperatura. Una base es-
table asegura que la cdmara permanezca fija y evita cualquier movimiento que pueda afectar
la calidad de las imagenes capturadas.

La estructura de soporte debe estar disenada para minimizar las vibraciones que puedan
ser inducidas por el entorno. Para esto, se busca el uso de materiales resistentes y rigidos,
como tubos de metal y pilares de cemento. Todo a su vez, reforzado en las uniones y en las
bases.
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Figura 2.8: Camara fijada en un asta (estacion de Tierra Amarilla).

El ensamblaje permite realizar al menos dos formas de fijacion a la estructura de soporte.
A través de un asta rigido (2.8)) o fijado directamente sobre una superficie solida y robusta

29).

Figura 2.9: Camara fijada sobre una superficie (estacion de Calama).

Cada una tiene ventajas y desventajas, las cuales se mencionan a continuacion:
Fijacion de la Camara a un Asta Rigido

e Altura ajustable: Permite elevar la caAmara por encima de obstrucciones como arboles,
edificios, cables o postes, asegurando una vista despejada del cielo.

e Mejor cobertura: Al aumentar la altura, se puede lograr una mayor cobertura del cielo..

e Menor interferencia: Al estar mas elevada, la cAmara puede estar menos expuesta a
interferencias cercanas, como luces artificiales o movimientos de personas y vehiculos.
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e Flexibilidad de posicionamiento: Un asta rigido permite un posicionamiento mas flexible
en terrenos dificiles o irregulares donde una superficie plana puede no estar disponible.

e Mayor exposicion al viento: Una camara montada en un asta puede ser méas susceptible a
las vibraciones y movimientos inducidos por el viento, lo que puede afectar la estabilidad
y la calidad de las imagenes.

e Mantenimiento mas dificil: El acceso a la caAmara para tareas de mantenimiento y ajustes
puede ser més complicado y requerir equipo adicional, como escaleras o elevadores.

e Mayor costo de instalacion: La instalacion de un asta rigido puede ser mas costosa
y requerir mas tiempo, especialmente si se necesita anclaje y refuerzo adicional para
asegurar la estabilidad.

Fijacion de la Camara Directamente sobre una Superficie Solida

e Estabilidad mejorada: Una camara fijada directamente sobre una superficie sélida (como
un techo o una plataforma construida) puede ser méas estable y menos susceptible a
vibraciones y movimientos, proporcionando imagenes mas nitidas.

e Facil acceso para mantenimiento: La camara es més accesible para mantenimiento y
ajustes, facilitando las tareas de limpieza, calibracion y reparacion.

e Menor exposicion a elementos climéticos: Al estar mas cerca del suelo o protegida por la
estructura sobre la que estd montada, la caAmara puede estar mejor resguardada contra
el viento y otras condiciones climaticas adversas.

e Costo de instalacion menor: La instalacion puede ser mas simple y menos costosa, ya
que no requiere estructuras adicionales como astas o postes.

e Cobertura limitada: La altura limitada puede restringir la cobertura del cielo, especial-
mente si hay obstrucciones cercanas que bloquean la vista.

e Mayor interferencia: Al estar mas cerca del suelo, la caAmara puede estar mas expuesta
a interferencias como luces artificiales, movimiento de personas o vehiculos, y otras
actividades cercanas.

e Menor flexibilidad en el posicionamiento: Puede ser mas dificil encontrar una superficie
solida adecuada en todos los entornos, limitando las opciones de ubicacion de la cAmara.

2.2.10. Comunicacién y envio de datos

Las estaciones de deteccion pertenecen al proyecto cientifico FRIPON vy, por ende, son
responsables de toda la red mundial de camaras, las cuales son monitoreadas y controladas
remotamente a través del servicio informético Pythéas (SIP, Universidad de Aix-Marseille,
Francia). En la ciudad de Marsella es donde se almacenan y procesan los datos [5].

El procesamiento consiste en la reducciéon fotométrica y astrométrica de los datos reco-
lectados de forma mensual, ademas de procesar diariamente las miltiples detecciones que
entregan las caAmaras de acuerdo con la constante ocurrencia de fenémenos de caida de frag-
mentos rocosos desde el espacio exterior.

Los datos provenientes de las estaciones son almacenados en dos formatos (con dos bases
de datos): los datos brutos y los de nivel superior, es decir, con informacion relevante como
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trayectorias y orbitas calculadas.

Esta informacion se pone a disposicion, sin restriccion alguna, para todos los investigadores
de la red. Adicionalmente, es posible solicitar el envio de datos a través de un canal de
reduccion diferente con tal de procesarlos de formas alternativas segtin las necesidades de los
investigadores.

Las estaciones, para poder enviar sus datos al centro de almacenamiento, se valen de una
conexion encriptada y segura, con lo que se tiene un envio de informacion confiable gracias a
una VPN. De manera automaética, una vez que el software de detecciéon y procesamiento de
alguna estacion detecta un evento significativo, entonces determina la transmision a traveés
de una conexiéon LAN.

El hospedador de la estacion es quien provee sus servicios vitales, como el internet, electri-
cidad, seguridad y mantencion, y por ende, la conexion a la red depende de la disponibilidad
de aquel lugar. Esto es revisado y evaluado por el equipo técnico del pais correspondiente,
para determinar si la banda ancha y estabilidad es suficiente como para permitir una conexion
razonable a la red.

Entre los mecanismos automaticos de la red, se encuentra la generaciéon automética de
reportes sobre eventos de interés. Con las rutinas de reduccion, procesamiento y calculo
cuyas entrada son los datos brutos provenientes de las estaciones, se obtiene importante
informacion del fenémeno detectado.

Con lo anterior, se formula un reporte que es enviado de manera automatica al correo
electronico de investigadores y personal técnico interesado en indagar sobre la importancia
cientifica del evento. Con esto, se pueden reunir mayores antecedentes ingresando a la base
de datos del proyecto.

2.2.11. Software de trabajo en computador personal

Algunas plataformas son desarrolladas por el equipo de FRIPON para llevar a cabo tareas
necesarias para gestionar e instalar nuevas estaciones, asi como para procesar datos.

Sin embargo, la configuracion de algunos equipos de hardware es mas sencilla o alternativa
en los programas desarrollados por los fabricantes.

Este es el caso del programa que permite probar y configurar pardmetros de la camara.
La red FRIPON, como se ha mencionado en la seccion 2.2.5, utiliza dos modelos de camara
de dos fabricantes distintos, DMK y Basler.

En el caso de DMK, la configuracion se realiza mediante acceso remoto con SSH, con la
cuenta asignada para modificar parametros sobre los componentes de la estacion.

En cambio, una manera mas sencilla de cambiar la direccién IP de la camara Basler es
mediante su programa especialmente disenado para utilizar su familia de camaras. Dicho
software es Pylon Viewer (figura , el cual permite realizar pruebas y modificaciones,
ajustando pardmetros técnicos y de conexion.
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Figura 2.10: Demostracion del software Pylon Viewer para configuraciéon de las camaras
FRIPON.

2.2.12. Plataformas de gestién y monitoreo de estaciones

El equipo FRIPON se encargd de desarrollar un conjunto de plataformas sobre las cuales
llevar a cabo distintas actividades rutinarias, entre las cuales se tiene el registro de nuevas
estaciones, la configuracion de sus parametros, monitoreo de estado y estadisticas. Con esto,
se mantiene un constante control sobre la red, con alertas en caso de fallos y diagnostico.

Cuando se decide ejecutar el proyecto de instalacion de una nueva estacion, se debe regis-
trar su creacion en la plataforma en linea LDAP, cuya principal misiéon es contener el registro
de los parametros fundamentales de una estacion, que seran necesarios para configurarla e
instalarla, y posteriormente ejercer monitoreo y mantenimiento, ya que contiene el registro
del personal a cargo.

Tal como se indica en la informacion introductoria de la pagina web LDAP, La base de
datos LDAP permite al equipo técnico del proyecto FRIPON ponerse en contacto con las
personas a cargo de una estacion. Para cada una de ellas, permite sobre todo disponer de
una vision sintética de las estaciones y de sus parametros.

Todos los servicios de FRIPON requieren autenticacion, por lo que se asigna una cuenta
de acceso para cada integrante, tanto a investigadores como equipo técnico.

Como datos importantes sobre las estaciones en esta plataforma (ver ﬁgura, se tiene
el codigo tinico de identificacion, la localidad donde se aloja, estatus, y los detalles principales
del hardware que la conforma, como el modelo de camara, switch y computador, ademés de
direcciones IP para las comunicaciones entre los componentes y con la central.

Otro importante servicio es ICINGA, consiste en una herramienta de cédigo abierto pa-
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Figura 2.11: Plataforma LDAP con el registro de algunas estaciones de la red FRIPON en
Chile.
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Figura 2.12: Ejemplo del estado de algunos parametros de las estaciones FRIPON en la
plataforma ICINGA.

En el caso de la red FRIPON, se ha adoptado esta plataforma con el fin de monitorear
en tiempo real el estado de las estaciones. Una vez que se registra una nueva estacion en la
plataforma ICINGA, se tendré su estado, y a su vez, cada estaciéon contiene 19 "problemas".
Es decir, el estado de 19 procesos que podrian fallar. A grandes rasgos, se tratan de las
conexiones entre los componentes de la estacion, como el switch con el computador, la caAmara

22



con el switch y la conexién a la red. Asi como el funcionamiento del computador, y sus rutinas
de procesamiento.

Los problemas que pueden experimentar las estaciones pueden mostrar, dependiendo de la
causa, la gravedad del estado (ver figura , desde que no sea posible determinar el origen
del error, hasta que se trate de un problema critico para el funcionamiento, y en algunos
casos, automéaticamente detallar la solucion que se debe ejecutar.
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Figura 2.13: Estadisticas del conjunto de estaciones en la plataforma Ganglia.

Otra plataforma es Ganglia, de caracter més bien estadistico. Aqui, es donde se muestran
estadisticas generales de todas las estaciones (ﬁgura, como por ejemplo, la actividad de
las CPU de los computadores, asi como la conexion a internet y la tasa de transferencia de
datos en un cierto horizonte de tiempo.

2.3. Procedimiento

2.3.1. Planificacién y creacién de una nueva estaciéon
Orden de despliegue de una nueva estaciéon

Desde la administracion central de FRIPON, compuesta por la directiva y el equipo de
cientificos y técnicos a cargo, se encomienda el despliegue de una o mas estaciones en una
cierta region del globo, con el fin de expandir el alcance de la red de detecciéon y aumentar
la capacidad de recoleccion de datos y la probabilidad de detectar y recuperar meteoritos.

Planificacién preliminar de la ubicacion

Para poder determinar la ubicacion, se comienza desde las necesidades de expansion del
proyecto, para luego determinar, a lo bruto, una regién razonable que pueda contener la esta-
cion. Desde estas etapas se comienza la biisqueda de hospedadores para la cAmara y se inicia
un intercambio comunicacional con el fin de llegar a acuerdos con duenios o administradores
de sitios con las condiciones requeridas para albergar una estacion FRIPON, esto se conoce
coloquialmente en el proyecto como "diplomacia".
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Creacion y registro de la nueva estacién en LDAP, y en la plataforma de moni-
toreo ICINGA

El equipo técnico central anade una nueva estacion en la plataforma de gestion de estacio-
nes LDAP, la que contiene todos los parametros asociados a la estacion, como la ubicacion,
estado, hospedador, etc. Asi como detalles técnicos de los componentes. Adicionalmente,
registran la nueva estacion en la plataforma de monitoreo de parametros llamada ICINGA.

Solicitud de activacién de la supervision en ICINGA

Como personal técnico a cargo de la instalacion y supervision de ciertas estaciones, se debe
pedir la activacion de la supervision de pardmetros para efectuar el monitoreo en ICINGA,
donde ademaés, se puede ir revisando el funcionamiento de los componentes, las conexiones y
la estabilidad durante el procedimiento de instalacion.

2.3.2. Preparacion de Equipos y Componentes
Adquisiciéon de Hardware

Desde los proveedores mencionados y segiin las consideraciones detalladas en la seccién
2.3, se adquiere el computador, que, dependiendo de la estacion, es de gabinete o NUC,
dependiendo principalmente del espacio disponible y la estabilidad o restricciones de energia.
Adicionalmente se obtiene la cidmara, el switch y el conjunto de ensamblaje y conexiéon que
constituyen una estacion FRIPON.

Se retnen todas las herramientas y dispositivos necesarios para llevar a cabo el proceso
de instalacion, configuracion y ensamblaje de una estacion.

Verificacion de Componentes

Se verifica que todos los componentes estén presentes y en buen estado antes de comenzar
la instalacion, es decir, se comprueban los componentes por separado, asi como los subcom-
ponentes de cada uno, y su estabilidad a lo largo del proceso y del tiempo.

2.3.3. Configuraciéon de Parametros y LDAP
Configuracion de Parametros del Software

Antes de llevar a cabo la instalacion del sistema operativo junto con el software FRIPON,
se ha de verificar que los directorios de los discos SATA y SSD correspondan a aquellos donde
debe instalarse las funciones de almacenamiento y el procesamiento de datos respectivamente,
esto se hace modificando los pardmetros de la estacion en la plataforma LDAP, donde se
definen las especificaciones y valores importantes sobre la estacion. Adicionalmente, se definen
otros parametro importantes, aunque no es necesario que sea de antemano a la instalacion
(ver seccion 2.3).

Configuracion en LDAP

Se accede a la plataforma de gestion de estaciones LDAP y se ingresan los parametros
configurados previamente, asegurando que la estacion esté correctamente registrada y confi-
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gurada en el sistema central.

Preparacion de Software

Se descarga la imagen del sistema operativo Debian desde la pagina oficial, luego se carga
en un dispositivo USB mediante el programa Rufus para convertirlo en un disco USB de
arranque que contiene los archivos de instalacion.

2.3.4. Instalaciéon del Sistema Operativo y Software
Configuracion de arranque

Se instala el sistema operativo Debian en el computador de la estacion utilizando la imagen
descargada, siguiendo el procedimiento estdandar de instalacion que se detalla a continuacion:

e Entrada a BIOS y modificacién de opciones de energia: Antes de arrancar el USB con el
sistema operativo, se activa la opcion en BIOS que permite al computador encenderse
automaticamente al haber cortes de energia y posterior restablecimiento. De esta forma,
se evita tener que restablecer el computador de forma manual luego de una interrupcion
del suministro eléctrico.

e Modificacion de prioridad de arranque: Se establece al dispositivo USB como prioritario
para el arranque, con el fin de comenzar la instalacion del sistema operativo y el software

FRIPON.

e Arranque: Al arrancar el computador bajo las acciones anteriores, se accede a la interfaz
de instalacién de Debian, como la que se tiene a modo referencial en la figura

Deblan GHUALinux

Debian GNU/Linux UEFI Installer menu

Graphical install

Install
Advanced options ...

Install with speech hezis

Enter: Select
Ex Edit Selection 03l GRUB Command line

Figura 2.14: Interfaz de instalaciéon de Debian.
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configuracion de instalaciéon de Debian

Una vez en la interfaz de configuracién de Debian, se presiona la tecla E sobre la opcion
Install", a la cual se accede mediante las flechas en el teclado.

Instalaciéon de Debian y el software FRIPON

En la opcion Install"se escribe el enlace de descarga del software FRIPON asociado a la
estacion en cuestion, con lo que se lleva a cabo la instalacién de Debian junto al software
de forma integrada. La instalacién procede autométicamente, con un tiempo de instalacion
de alrededor de 15 minutos. La instalacion concluye con el reinicio del equipo y el posterior
mensaje "STATION IS UP AND RUNNING", lo cual indica que hubo una instalacién exitosa.

Instalaciéon de un archivo mascara de prueba

El archivo maéscara, cuya funcion es eliminar de las imégenes que captura la camara,
todas las regiones obstaculizadas a la vision del cielo, se carga en el directorio BOOT del
computador, esto se realiza enviando una maéscara de prueba (no corresponde a la estacion
en cuestion ni es definitiva) mediante correo al técnico encargado que posee las credenciales
suficientes para acceder a los directorios del computador de forma remota. La razoén por la
cual se hace esto es porque la estacion no emitird imagenes ni se comporta como operativa si
no posee este archivo, y como atin no se emplaza en su ubicacion definitiva, se ha de anadir
el archivo de prueba para verificar la operatividad de la estacion, y en los tltimos pasos, se
reemplaza por la mascara adecuada y correspondiente.

Prueba de Funcionamiento y conexioén a internet

Se realiza una prueba completa de funcionamiento de la estacion, verificando que todos los
componentes estén operativos y funcionando correctamente. Se lleva a cabo introduciendo
los datos de usuario para acceder al terminal de comandos del computador, desde ahi se
verifica la efectividad de la conexioén a internet y la correcta ubicacion de los directorios de
almacenamiento y procesamiento de datos en los discos SATA y SSD, respectivamente. En
este momento, la conexiéon del computador a internet es directamente con el cable Ethernet,
sin pasar por el switch.

2.3.5. Preparacion y configuraciéon del Switch
Preparacion del computador de trabajo

Se configura el computador personal con el cual se trabaja, para poder establecer comu-
nicacion con el switch, esto se realiza cambiando la direccién IP y el subnet desde la confi-
guracion del adaptador ethernet a través del protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4). Se
utilizan las siguientes direcciones: direccion IP ->192.168.0.2 / subnet 255.255.255.0.

Acceso a la interfaz de configuracion

Se accede luego a la interfaz de configuracion del switch a través de la url 192.168.0.1. Se
carga en dicha interfaz, el nuevo archivo de configuracion "sConfigBackup.cfg" proporcionado
por el equipo técnico central de FRIPON.
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Verificacion de éxito

Para verificar el éxito en la instalacion del archivo de configuracion en el switch, se usa la
URL 10.xxx.xx.xxx, con lo que se comprueba al poder acceder a la interfaz de configuracion
de TP-Link.

2.3.6. Configuraciéon de la cAmara all-sky
Direccion IP de la cAmara

Para poder conectarse al switch, la camara debe tener la direccion IP correspondiente.
Para esto, se cambia la configuracion del adaptador del computador personal de trabajo, tal
como se hizo en el paso anterior, con la direccion IP 10.xxx.xxx.xx y subnet 255.255.255.252.

En el software Basler Pylon, se modifican los parametros de interfaz de red la cAmara por:

o [P Address: 10.xxx.xx.xxx
e Network Mask: 255.255.255.252

e Network Gateway: 10.xxx.XX.XXX

Con esto, se puede establecer la comunicacion de la cdmara con el resto de los componentes
de la estacion.

2.3.7. Verificaciones finales
Verificacion de las conexiones

Al observar las luces indicadoras en el switch, se verifica la comunicacion de la caAmara y
el computador entre ellos y con internet, ademés del suministro eléctrico mediante PoE.

Verificacion del funcionamiento de los componentes y parametros de forma inte-
grada

Para esto, se utiliza la plataforma ICINGA, con la que se monitorea el estado de cada
parametro y su funcionamiento. Con esto se puede conocer de antemano la efectividad de la
configuracion e instalacion. Sin embargo, se verifica de acuerdo a las condiciones de suministro
eléctrico y conexiéon a internet disponible en la oficina de trabajo en las instalaciones del
Observatorio Astronémico Nacional, en el Cerro Calan. Esto significa que se asume y se
espera una similitud de condiciones de este tipo en el emplazamiento de instalacion del
hospedador.

2.3.8. Embalaje y Preparacion para el Transporte
Embalaje de Componentes

Una vez verificado el funcionamiento, todos los componentes de la estaciéon se embalan
cuidadosamente en cajas resistentes para protegerlos durante el transporte.
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Etiquetado y Documentaciéon

Se etiquetan todas las cajas, los componentes, las herramientas y periféricos necesarios
con la informacion relevante y se prepara toda la documentaciéon necesaria para el transporte
y la instalacion en el lugar final.

2.3.9. Instalacién en el Lugar Final
Planificacion del viaje de instalacion

La planificacién considera presupuestos, como el del medio de transporte distante hacia
la localidad de emplazamiento, estadia del personal, transporte de cortas distancias en las
cercanias del lugar, alimentacion, urgencias, componentes o dispositivos que son necesarios
de forma imprevista, etc. Luego de esto, se procede a la gestion de compra de pasajes y
estadia habiendo acordado la fecha de ejecucién de la mision de instalacion de acuerdo a
la disponibilidad de los miembros del personal encargado. Con todo aquello, se planifica y
establece la ruta a seguir para la instalacion, es decir, los plazos y tiempos asignados a cada
tarea de ensamblaje e instalacion de la estacion.

Desplazamiento al Lugar de Instalacion

Se trasladan todos los componentes embalados al lugar final de instalacion, asegurando su
transporte seguro y protegido.

Ensamblaje y Conexiones

Una vez en el lugar de instalacion, se procede con el ensamblaje de la estacion y la conexion
de todos los componentes segiin las especificaciones de la estacion. Primero, se ensambla el
conjunto de partes de sujecion de la camara, es decir, se fija la caAmara a la pared o asta
dependiendo de las condiciones del hospedador. Luego, se ubica el computador con el switch
en un lugar seguro y fuera del alcance de cualquier persona excepto del hospedador. Se
conecta lo anterior al suministro eléctrico y de internet. La extension del cable ethernet que
va desde la cadmara al switch puede recorrer decenas de metros de distancia, por lo que
se ubica estratégicamente para optimizar la extension y su protecciéon ante las condiciones
ambientales del lugar, como el agua, los rayos UV del Sol y el polvo. Finalmente se conecta
el extremo del cable ethernet de la caAmara al switch, teniendo asi la conexién de todos los
componentes de la estaciéon en sus puertos correspondientes.

2.3.10. Puesta en Marcha y verificacién Final
Puesta en Marcha

Una vez verificadas las conexiones, se pone en marcha la estacion, para esto, se encienden
todos los componentes de la estacion y se verifican sus senales de funcionamiento.
Verificacion del Funcionamiento

Se lleva a cabo una verificaciéon final del funcionamiento de la estaciéon en su ubicacion
final, asegurando que todos los parametros estén operativos y funcionando correctamente. Se
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verifica el funcionamiento de cada pardmetro de la estacion en Icinga.

Espera de la obtenciéon de la primera imagen o "primera luz"

Con todos los pardmetros funcionando, se espera para la obtenciéon de una imagen que la
estacion emite automéaticamente cada 10 minutos a modo de comprobacion de funcionamiento
siempre y cuando la estacion esté totalmente operativa. La obtencion actualizada de esta
imagen demuestra el éxito en el procedimiento de instalacion y operatividad de la estacion.

2.3.11. Monitoreo y Seguimiento
Monitoreo en Tiempo Real

Se utiliza la plataforma de monitoreo Icinga para realizar un seguimiento en tiempo real del
estado de cada pardmetro de la estacion, asegurando su correcto funcionamiento y detectando
cualquier problema que pueda surgir.

Seguimiento Post-Instalaciéon

Se realiza un seguimiento continuo de la estaciéon después de la instalacion, asegurando
su funcionamiento 6ptimo y abordando cualquier problema que pueda surgir de manera
oportuna.

2.3.12. Documentacién y Reporte
Documentacion de Instalacion

Se registra en un informe detallado, todo lo relacionado con el proceso de instalacion,
documentando todos los pasos realizados y cualquier problema encontrado durante el proceso.

Reporte al Equipo de Gestion

Se realiza un intercambio comunicacional entre el personal técnico local de instalacion y el
equipo central de FRIPON, proporcionando detalles sobre la instalacion y el funcionamiento
de la estacion, asi como cualquier recomendacién para mejoras futuras.

2.4. Ejecucién del proyecto de configuraciéon y despliegue
de estaciones FRIPON en Chile y paises circundan-
tes

2.4.1. Estacion CLCO04 Observatorio El Sauce

La estacion ubicada en el observatorio El Sauce, en la region de Coquimbo, fue la segunda
misién de configuracion e instalacion ejecutada por el proyecto FRIPON-Chile detras de la
estacion ubicada en las instalaciones del observatorio VLT en el cerro Paranal, region de
Antofagasta. Sin embargo, se tratd de la primera instalacion realizada por el equipo técnico
del Laboratorio Franco-Chileno de astronomia de la Universidad de Chile.
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Figura 2.15: Instalaciones del Observatorio El Sauce, Region de Coquimbo.

En esta mision de instalacion, llevada a cabo el 9 de agosto de 2022, supuso una expe-
riencia piloto para las futuras misiones de instalacion, y permitié determinar varias de las
consideraciones que se han de tener para llevar a cabo un procedimiento exitoso.

Esta estacion fue ubicada junto a otros experimentos cientificos similares sobre un conte-
nedor, y en el interior de este, los equipos protegidos del exterior.

Este lugar se caracteriza por ser un sitio de hospedaje de telescopios e instrumentos ope-
rados de forma remota (figura|2.15)), y su clima semi desértico dispone de gran parte del ano
con cielos despejados, ideales para la observacion astronémica.

2.4.2. Estacion CLRMO01 Observatorio Cerro Calan

La instalacion de la estacion FRIPON ubicada en las facilidades del departamento de
astronomia de la Universidad de Chile, en el cerro Calan, Santiago, se llevd a cabo el 3 de
Enero de 2023, y supuso la apertura del ano en que se llevaron a cabo la gran mayoria de las
instalaciones de estaciones con el objetivo principal de expandir la red en Chile.

Debido a que el lugar de instalacién se ubica en el sitio que funciona como oficina de
operaciones y almacenamiento de equipos de la red FRIPON-Chile, fue més sencillo pro-
bar componentes y corregir errores durante el procedimiento de configuracion, instalaciéon y
mantenimiento.

2.4.3. Estacion CLANO06 Calama

La estacion Calama fue instalada el 14 de Junio de 2023 en el colegio Chuquicamata (figura
2.17]), ubicado en Calama, region de Antofagasta.

La idea de instalar una estacion en este lugar se debe a su ubicacion estratégica para
formar una region de detecciéon con otras estaciones de la regién y, ademés, promover la
motivacion por las ciencias entre los alumnos de aquella institucion.

El lugar provee un clima arido, despejado la mayor parte del ano, y al estar en la periferia
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Figura 2.16: Camara FRIPON perteneciente a la estacion instalada en Cerro Calan, region
metropolitana.

de la ciudad de Calama, permite gestionar su mantenciéon de manera mas sencilla.

En esta mision de instalacion, se decidi6 fijar la camara directamente sobre el techo de
cemento del edificio que alberga salas de clases (figura ?7), debido a que no habia necesidad
de extender la duracion y costo al anadir un asta.

Directamente debajo del lugar donde se fij6 la camara, se encuentra un laboratorio, dentro
del cual se encuentra un estante, facilitado por el colegio, para disponer el computador y el
switch, brindando un almacenamiento seguro de estos componentes (figura [2.19)).

2.4.4. Estacion CLATO01 Laguna Santa Rosa

El 22 de Junio de 2023 se concreto6 la mision de instalacion de la que es la estacion FRIPON
de condiciones mas extremas de toda la red mundial. Esto se debe a que esta estacion se ubica
cerca del salar Maricunga (figura , a una altitud cercana a los 4000 m.s.n.m y con unas
temperaturas que pueden disminuir hasta los -20 C° durante la noche.

La estacion se ha nombrado Laguna Santa Rosa, cuerpo hidrico hipersalino que es cuenca
endorreica del salar Maricunga.

La camara se fijo sobre un asta de acero junto al refugio Maricunga, que dispone de
electricidad proveniente de paneles solares e internet satelital. En esta estacién se cambi6 el
computador de escritorio por un NUC, debido a la menor disposiciéon de energia estable, con
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Figura 2.18: Instalacion de una camara FRIPON en uno de los techos del colegio Chuquica-
mata.

lo que se compensan los horarios de baja.

2.4.5. Estacion CLATO02 Tierra Amarilla

El 24 de Junio de 2023 se llevd a cabo una misién de instalaciéon en la comuna de Tierra
Amarilla, cerca de Copiapo, regi6 de Atacama.

La principal caracteristica de esta estacion es que se ubica en una propiedad privada per-
teneciente al proyecto Desierto Coésmico, que aspira a convertirse en otro centro de hospedaje
de telescopios controlados remotamente. Al comienzo, la conexion a la red era mediante un
router wifi portatil, con inestabilidad y baja banda ancha, pero al poco tiempo el hospedador
dispuso de internet satelital Starlink, mejorando la estabilidad. La electricidad es provista
por paneles solares.

2.4.6. Estacion CLATO03 Inca de Oro

El 19 de Agosto de 2023, la misiéon a Inca de Oro, condujo a la instalaciéon de una nueva
estacion.
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Figura 2.19: Estante con el switch y computador de la estaciéon Calama.

Figura 2.20: Laguna Santa Rosa, cuenca endorreica del salar Maricunga.

Inca de Oro es una localidad perteneciente a la comuna de Diego de Almagro, en la region
de Atacama. Este lugar posee una caracteristica muy distintiva, pues se trata de uno de los
primeros lugares en Chile en aplicar normas de protecciéon de los cielos nocturnos en contra
de la contaminacion luminica. Esto a través de luminaria cuya iluminacion es direccionada
hacia el suelo, y emite en una banda de frecuencia que no interfiere con la observabilidad del
cielo.

Debido a lo anterior, no hubo problema en instalar la estacion en el tejado del restaurante
B Pirquén", en pleno pueblo (figura [2.23). Este establecimiento cuenta con conexion a la red
y conexion eléctrica estable.

2.4.7. Apoyo en instalaciones

A finales del ano 2023 se llevaron a cabo tres nuevas misiones de instalacién. A diferencia
de las anteriores, estas se aventuraron en lugares extremos e incluso fuera del pafs.
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Figura 2.21: Camara de la estaciéon Laguna Santa Rosa.

CLMAO1 Punta Arenas

Corresponde a la primera cdmara instalada en la zona austral de Chile, en condiciones
adversas para la astronomia, pero de caracter experimental, con el objetivo de extender la
red a altas latitudes del hemisferio sur.

CLMAO2 Puerto Williams

Es, hasta la actualidad, la estacién més austral de toda la red FRIPON, y trabaja en con-
junto con la estacion de Punta Arenas, formando una pequena regiéon funcional de deteccion.

ARMZ01 Mendoza

Corresponde a la primera estacion instalada fuera de Chile, pero por su ubicacion relati-
vamente cercana, forma un duo de detecciéon con la estacion ubicada en el Cerro Calan.
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Figura 2.22: Instalacion de la camara FRIPON de la estacion Tierra Amarilla.

Figura 2.23: Instalacion de camara FRIPON perteneciente a la estacion en Inca de Oro.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Nueva region de deteccion en la red FRIPON

Con la completa ejecucion de las misiones de instalacion de estaciones en Chile y una
en Argentina, lo que en total, es el proyecto de expansion de la red FRIPON en Chile,
se logré anadir a la red global un nuevo conjunto que cumple el objetivo de expandir la
red al hemisferio sur y asi aumentar la tasa de recoleccion de datos, asi como aumentar la
probabilidad de encontrar nuevos fragmentos de meteoritos.

En la zona norte de Chile (figura[3.1)) se form6 una completa region de deteccion, con seis
estaciones operativas, y otras tres proyectadas. A través de estas, llegan a diario reportes

de detecciones, mayoritariamente meteoros, y en al menos dos ocasiones, se han detectado
bolidos.

Las estaciones de Laguna Santa Rosa y Tierra Amarilla han tenido problemas de conexiéon
con mucha frecuencia, esto debido a fallos en la estabilidad de los servicios de electricidad
y/o internet.

La estacion Paranal ha funcionado con la mejor estabilidad de toda la red chilena, regis-
trando apenas desconexiones.

Por otra parte, la estacion Calama, a pesar de localizarse en la ciudad, presenta constantes
caidas, y se han registrado problemas con la deteccion, se constatd que se debe al efecto de la
luz emitida por las luminarias artificiales circundantes y el polvo que se acumula en el domo
que proteje la caAmara, haciendo dispersar la luz de las particulas e impidiendo una imagen
clara.

En cuanto a la zona central, la estacion de Cerro Calan presento fallas en un comienzo, las
cuales se fueron resolviendo y en la actualidad funciona con total normalidad. Como hallazgo
significativo, el 11 de julio de 2024 se produjo la deteccion simultanea de un bolido detectado
por la estacion Cerro Calan y Mendoza, estimandose su caida sobre el volcan San José, cerca
de la frontera entre Chile y Argentina.
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Figura 3.1: Mapa de la zona norte de Chile y Argentina, con las estaciones instaladas y
proyectadas. [I]

Debido al problema de angostura del territorio chileno, la presencia de la cordillera y los
requerimientos de distancia entre estaciones, es que se ha visto una dificultad para detecciones
simultaneas con las estaciones de la zona central, excepto las dos estaciones mencionadas
anteriormente. Por otra parte, se han comportado con buena estabilidad.

Adicionalmente, las dos estaciones més australes comenzaron a perder estabilidad en el
ultimo mes, aunque se han resuelto sus problemas de conexiéon. Como prueba de la efec-
tividad de estas estaciones, se han reportado detecciones de meteoros y ademés, debido a
su sensibilidad, lograron capturar imégenes de las auroras australes ocurridas entre mayo y
junio del 2024.

3.2. Detecciones de bdlidos hasta la fecha

El 11 de julio de 2024 ocurrié la deteccion de un boélido por parte de dos estaciones,
la estacion Cerro Calan, ubicada en la ciudad de Santiago, y la estacion de Mendoza, en
Argentina.

Se estimo a través de esta deteccion, que un meteorito con una masa menor 1 Kg cayo en
las inmediaciones del volcdn San José, en la Regién Metropolitana, cerca de la frontera con

Argentina (figura .
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Figura 3.2: Mapa de la zona centro de Chile y Argentina, con las estaciones instaladas y
proyectadas. [I]

Este resultado importante demuestra que estan ocurriendo detecciones por parte de la red
chilena de estaciones FRIPON, y que las estimaciones mediante algoritmos son efectivas.

3.3. Problemas de software y hardware

Debido a la constante actualizacién y obsolescencia de equipos y software, las instala-
ciones varian con el tiempo. Esto se debe a la necesidad de adaptar el conjunto de codigos
y estandares disenados para las estaciones de la red FRIPON a nuevos equipos y sistemas
operativos, que pueden no ser siempre compatibles con los desarrollos de la red hasta la fecha
de creacion de una nueva estacion. Ademas, algunos equipos que antes funcionaban bien con
configuraciones antiguas se vuelven obsoletos con el tiempo y dejan de fabricarse. Esto exige
encontrar formas de hacer que las nuevas versiones sean compatibles y funcionen de manera
Optima.

Durante la instalacion, el sistema operativo no reconocia la tarjeta Ethernet integrada en
el computador debido a la falta del controlador adecuado. A pesar de los intentos de instalar
manualmente el controlador, no se logré éxito. También se intent6é usar un adaptador USB-
LAN para la conexion a internet, pero aunque la instalaciéon se completo, el funcionamiento
posterior no reconocié este método de conexion. La soluciéon a este problema implico instalar
nuevas tarjetas Ethernet en los computadores de la marca y modelo TP-LINK T1500G-10PS,
que se conectan a puertos destinados para componentes adicionales. La version de Debian
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Puerto Williams

Figura 3.3: Mapa de la patagonia chilena con las dos estaciones mas australes de la red.

utilizada en estas nuevas instalaciones ya incluye los controladores necesarios.

El segundo obstéaculo encontrado al realizar instalaciones en estos computadores fue la falta
de compatibilidad con la versiéon del sistema operativo Debian que se utilizaba tipicamente
para configurarlos. A través de ensayo y error con versiones mas recientes de Debian, se
encontré una version compatible con los computadores y el sistema FRIPON, en este caso,
el sistema operativo Debian 10.3.

Surgieron problemas en algunas instalaciones debido a la inversion de roles entre los discos
o porque uno de los discos tenia ambas funciones mientras que el otro estaba vacio. La
configuracion de la estacion en la plataforma LDAP permite asignar la funcién correcta a
cada unidad de almacenamiento. Sin embargo, en algunos casos, y por razones desconocidas,
la configuraciéon no fue exitosa y tuvo que corregirse mediante un cambio de directorio a
través de SSH por el equipo técnico de FRIPON.

Con respecto a los switches, fue necesario adquirirlos en el extranjero ya que el modelo
requerido no estaba disponible en Chile. Afortunadamente, el archivo de configuracion resulto
ser compatible con estos nuevos modelos.

Las camaras compatibles con el software actual de FRIPON se basan en el modelo
acA1300-30gm de Basler y el modelo 23G445 de DMK, pero la nueva camara FRIPON
ahora se basa en el nuevo modelo de Basler. Para soportar este nuevo tipo de camara, el
software FRIPON debe ser actualizado (probablemente portandolo a la version 11 o 12 de
Debian) y esto no puede ser hecho por el grupo FRIPON-Chile sino solo por el centro técnico
principal de FRIPON.

3.4. Publicacién del proyecto como articulo cientifico y
presentaciéon en conferencia internacional de meteo-
ros

El presente proyecto, ejecutado y finalizado segin sus alcances, fue descrito en una pu-
blicacion llevada a cabo por el alumno autor de este trabajo de titulo, junto con el profesor

gufa, ademas de muchos otros cientificos e ingenieros participantes del proyecto FRIPON
desde varios paises [I].
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Figura 3.4: Trayectoria y ubicacién final estimada de boélido detectado el 11 de Julio de 2024.

Finalmente, este proyecto fue presentado ante una conferencia internacional llevada a cabo
en Bélgica el ano 2023, en donde se expusieron los detalles del avance de la red FRIPON a
Chile y como ha sido su desempetio [6].
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Capitulo 4

Conclusion y Futuro

El proyecto estd implementado en su totalidad, es decir, las ejecuciones de los procesos de
configuracion e instalacion de las estaciones de deteccion, en sus respectivas ubicaciones a lo
largo de Chile, ya se encuentran exitosamente realizadas, segiin los alcances del proyecto.

En ese sentido, las nueve estaciones instaladas y operativas hasta la fecha confirman el éxito
obtenido de acuerdo con los objetivos planteados, ademés de confirmarse en los resultados la
obtencion de deteccion de bolidos.

Por otro lado, lo anterior no hubiera sido posible sin haber logrado pulir eficazmente un
nuevo conjunto de procedimientos de instalacion, los que permitieron adaptarse a las nuevas
y no probadas disponibilidades locales, en cuanto a versiones, oferta y logistica. En un sentido
mas general se expresaron las ideas e instrucciones en este proyecto con el fin de guiar futuras
instalaciones.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las estaciones se han podido instalar en las
condiciones mas adversas tanto ambientales como de conectividad, permitiendo aumentar
significativamente el alcance, descubriendo asi, que la red puede expandirse a zonas mas
remotas, pues anteriormente solo se sabia de la seguridad de instalaciéon cerca de zonas
pobladas y ciudades. Con este proyecto, por lo tanto, se probo la robustez del equipamiento
y de las medidas necesarias para contrarrestar las fallas, asi como los procedimientos para
resolverlas.

A pesar de las dificultades relacionadas con la configuracién de nuevos equipos de hardware
y software, fue posible adaptarse a las nuevas versiones con los procedimientos descritos,
permitiendo generar estaciones funcionales y conectadas a la red, las cuales se encuentran
permanentemente enviando reportes autométicos de detecciones.

Este proyecto supuso un conjunto de etapas, la que en su mayoria, se realizaron en lugares
nuevos, con equipos de hardware y software nuevos, conduciendo hacia una exploracion e
ideacion de nuevos procedimientos y siendo exitosas aquellas etapas de acuerdo con los resul-
tados obtenidos. Esto ha permitido un salto considerable en la fluidez con la que se llevo este
proyecto y los futuros, debido a que las variantes tecnoldgicas dejaron de ser un impedimento
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segun la region del mundo donde se pretendan instalar nuevas estaciones.

Con las especificaciones y requerimientos minimos, ha sido posible levantar un conjunto de
estaciones con variados componentes, disminuyendo las exigencias estrictas en un comienzo,
y logrando contribuir al conocimiento técnico requerido para desplegar instrumentacion tutil
y eficiente para las ciencias dedicadas al estudio del fenémeno del bolido y los meteoritos
desde cualquier perspectiva.

De igual manera, ha sido posible mejorar la caracterizaciéon de problemas en las estaciones,
pues en el proyecto se formulan procedimientos robustos que aseguran la estabilidad de cada
componente. Con esto, se diagnostica cualquier falla, y se reemplaza el equipo o archivo en
caso de ser necesario.

Los procedimientos y disenos de la propia red han permitido disminuir al minimo posible
la necesidad de acudir presencialmente a cada estacion, las que, segiin se ha revisado, pueden
llegar a localizarse en remotos lugares con condiciones extremas, que de no ser asi, supondrian
un costo excesivo. Para esto, cada estacion ha sido provista de hospedadores que pueden llevar
a cabo tareas bésicas de mantenimiento, y gran parte de las configuraciones pueden ejecutarse
remotamente.

Entre las consideraciones mas importantes, se encuentran los dos recursos basicos con
los que deben ser provistas las estaciones, es decir, electricidad y conexiona la red. En el
transcurso de las misiones de instalacion, se aprendié a gestionar el hardware y las condiciones
del lugar, con el fin de optimizar la conectividad en condiciones que producen intermitencia.

La buena relaciéon con hospedadores ha sido fundamental, ya que son los que estén junto a
las estaciones y estan dispuestos a proveerla de lo necesario, darles seguridad y mantenerlas
en caso de ser necesario. Por tal motivo, la red FRIPON-Chile mantiene un canal online
permanente, en el que se reportan detecciones, se comparten ideas y se planifican misiones
futuras.

El proyecto FRIPON considera, a futuro, una etapa de extensiéon mayor hacia Argenti-
na, Bolivia y Perti. De esta forma, se proyecta crear un gran conjunto de detectores para
la red global conocido como FRIPON-Andino. A través de este, se buscard aumentar consi-
derablemente las capacidades de deteccidon, obtencion de datos y recoleccién de meteoritos,
fortificando, ademas, la presencia de la red en el hemisferio sur.

Como continuaciéon de este actual proyecto, se tiene:

e Crear un coédigo que permita recolectar la imégenes de prueba de cada estacion y
constatar el posible deterioro de la calidad de imégenes a causa de la acumulacion de
polvo y suciedad del ambiente.

e Instalar nuevas estaciones en el norte de Chile, a saber, seran llamadas estaciéon Baque-
dano, Peine y Ckoiraima.

e Instalar una nueva estacion en la comuna de Salamanca, Region de Coquimbo.

e Configurar, mediante los procedimientos descritos en la seccion de métodos y materiales,
las nuevas estaciones para la red FRIPON-Chile.

e Participar de forma activa en la configuracion de las futuras estaciones del proyecto
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FRIPON-Andino, es decir, las que se instalaran en Chile, Pert, Bolivia y Argentina.

e Perfeccionar los procedimientos descritos sobre la configuracion de estaciones para que
se vuelva mas eficiente, asi logrando utilizar menos recursos con mejor resultado.
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