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Introduccion

En Mexico, la coheteria experimental enfrenta una serie de desafios como la falta de
normativas y recursos que dificultan su profesionalizacion. En los proyectos del sector
aeroespacial la documentacion de la informacion es clave para la reproducibilidad y
escalabilidad de los proyectos [1] [2]. Vultur Rocketry, es un equipo de coheteria
experimental universitario compuesto por doce estudiantes, dedicado al desarrollo de
cohetes experimentales que representa a la Universidad Nacional Autdbnoma de México.
El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una estructura documental referente a las
operaciones de pruebas estaticas y de lanzamiento tomando como modelo las normas 1SO
10013:2021 y algunos elementos de 1SO 9001:2015.
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Fig. 2 Lanzamiento del cohete XT-2

Metodologia

Se llevé a cabo un anélisis comparativo del manual de operaciones de lanzamiento
desarrollado por el equipo Vultur Rocketry con los requisitos de las Normas 1SO 10013 e
ISO 9001 [3] [4], con la finalidad de proponer cambios en la estructura documental. Se
entrevistd de manera virtual al responsable del equipo, considerando el formato propuesto
en el manual de Alvarez Torres [5] . Se definid el tipo y disefio de la documentacion con
base en los apartados 4.1.3 y 5.1.5 de la Norma 1SO 10013 [3]. Se realizaron dos visitas al
campo de prueba; durante la primera de ellas realizada el 15 de julio de 2024, se
efectuaron pruebas estaticas de motores. Durante la segunda visita, realizada el 1 de
agosto de 2024, se registraron las actividades de planificacion y el ensamblaje de los
cohetes y torre de lanzamiento.

Fig. 4 Armado de la torre de lanzamiento Fig. 5 Observacion y registro de

durante la visita del 1/08/2024 actividades durante la visita del
1/08/2024

Se utiliz6 la herramienta Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) para considerar
los posibles fallos de los procesos, asi como la informacion recopilada anteriormente para
el disefio de diagramas de flujos y listas de verificacion (checklists). Por ultimo, se
procedio a la elaboracion del manual de pruebas estaticas, manual de operaciones de
lanzamiento y manual general de calidad, generando un repositorio en GitHub para su
acceso.

Fig. 3 Ejecucmn de prueba estétia
durante la visita del 15/07/2024
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Resultados

Desarrollo de una estructura documental para la
calidad de un equipo de coheteria experimental

Se evaluo nivel de documentacion organizacional del equipo Vultur Rocketry, obteniendo un 63.6% en el nivel
global de efectividad. La estructura documental se organizd en cuatro niveles jerarquicos, desde el Manual
General de Calidad hasta los Reportes de Resultados (ver figura 6). Ademas, se aplicé la herramienta AMEF para
calcular el riesgo de fallas en procesos operativos, utilizando diagramas de flujo (ver Tabla 1). Finalmente, se
desarrollaron los manuales de pruebas estaticas y operaciones de lanzamiento, basados en normas ISO. El nivel
de documentacion organizacional alcanzo un 63.6%, indicando un nivel alto pero cercano al limite inferior. El
analisis AMEF identifico cinco modos de falla criticos, destacando problemas en el sistema de ignicion y la
integridad estructural, con recomendaciones para inspeccion y pruebas preventivas. También se abordaron fallas
en la recuperacion del sistema, como el despliegue de paracaidas y la localizacion, aplicando medidas correctivas
para reducir riesgos. Los demas modos de falla fueron de menor riesgo, pero también incluyeron mejoras
sugeridas.
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\

Reportes de analisis %

Reportes de resultados

Cuenta regresiva sin
confirmacién final

Lanzamiento inseguro

Comunicacion
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Dafio en la sefial
de localizacién o
bateria agotada

4

2

2

16

Verificar carga de
bateria y sefial del
sistema de localizacién

Tabla 1. Resultados del analisis de Modos y Efectos de Falla

Conclusiones

Fig. 6 Estructura documental jerarquica
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Fig. 7 Documentos en GitHub
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Fig. 8 Diagrama de flujo del proceso de lanzamiento

La estructura documental desarrollada en el presente trabajo representa un avance en los procedimientos del
equipo Vultur Rocketry, tales como la mejora de la calidad y seguridad de sus operaciones, la colaboracién
interdisciplinaria, la innovacion en el sector aeroespacial nacional, asi como en su preparacion para lograr
certificaciones oficiales a posteriori. La estructura documental desarrollada se integré principalmente por el
Manual de Pruebas Estaticas, Manual de Operaciones de Lanzamiento y Manual General de Calidad.
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