Sateélites
colombianos en
el espacio

Desde 1957, cuando se lanzd el primer satélite artificial,
la humanidad ha avanzado significativamente en la
exploracion espacial.
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Resumen

Durante casi 70 afios, Colombia se mantuvo al margen de estas tecnolo-
gias, limitandose a ser usuaria de servicios como las telecomunicaciones.
Este articulo presenta los objetivos, configuraciones y avances de los pro-
yectos satelitales desarrollados en Colombia, desde el picosatélite Liber-
tad 1 de la Universidad Sergio Arboleda, hasta el FACSAT 2 de la Fuerza
Aeroespacial Colombiana. Estos proyectos han generado conocimiento 'y
confianza en diversos sectores, promoviendo la adopcién de actividades
aeroespaciales esenciales para el desarrollo econémico y social del pais
en el primer cuarto del siglo XXI.
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Introduccion

Desde el inicio de la era espacial
cuando la antigua Unién Soviética
disefio, fabricé y envio a érbita el
primer satélite de la humanidad, el
Sputnik 1, alrededor del planeta en
el marco de la llamada guerra fria,
las potencias mundiales dieron un
banderazo al comienzo de la ca-
rrera espacial. Han pasado siete
décadas alafechay no han cesado
los desarrollos tecnolégicos que
han permitido a otras naciones y re-
giones del mundo tener acceso a
estas llamadas actividades espa-
ciales, como lo es tener un satélite
artificial. Hace afos los llamados
paises en via de desarrollo, serian
los indicados a trabajar en estas
areas de innovaciones tecnologi-
cas muy especiales, pues se tratd
de incursionar en el campo Espa-
cial.

En la ciencia denominada Astro-
nautica, en donde se habla de se-
fales, artilugios, comunicaciones,
imagenes, instrumentos, cohetes,
se necesitan recursos humanos
con nivel adecuado de formacion y
mucho de inversidbn economica.
Colombia, ya entrada en el siglo
XXI, no ha sido ajena a esta evolu-
cion pues ya tenemos tres artefac-
tos que han permitido acercar al
pais al ya muy grande grupo de na-
ciones que aprovechan el espacio
ultraterrestre. Desde el Libertad 1,
el pico satélite de 1 kilogramo de
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masa de la Universidad Sergio Ar-
boleda, pasando por el FACSAT 1,
hasta el FACSAT 2 Chiribiquete de
la Fuerza Aeroespacial Colombia-
na, podemos afirmar que Colombia
hace presencia en el Espacio.

Generalidades de los satélites

Para acercarnos al tema de los sa-
télites tenemos una clasificacion
segun su peso: los mas grandes
superan los 1000 kg. Algunos son
de tamafo mediano que estan en-
tre los 500 y los 1000 kg. Y ya saté-
lites entre los 100 y 500 kg son con-
siderados como mini satélites. Los
microsatélites se encuentran entre
10 y 100 kg. Los nanosatélites, en-
tre 1y 10 kg. Y otros mas pequenos
que pueden llegar a pesar hasta
100 g, los femto satélites. También
podemos ver que, segun su aplica-
cion, estos artefactos artificiales
pueden ser de uso meteorologico,
de comunicaciones de internet o te-
levisidn, trabajos de rescate, de ex-
ploracion de recursos naturales o
satélites de navegacion tipo GPS.
Por supuesto, existen los famosos
satélites de observacion terrestre o
de uso en astronomiay ciencias del
espacioy los de lalinea de satélites
militares que sirven para vigilancia,
reconocimiento de territorios, inteli-
gencia, etcétera.

En cuanto al tipo de 6rbita, los saté-
lites pueden ser puestos en torno a
la Tierra a diferentes alturas, cono-



ciéndose los de o6rbita baja que lle-
gan atener hasta 2.000 km sobre la
superficie terrestre, los de Oorbita
media entre 10.000 a 20.000 km y
ya la érbita mas alta que se conoce
como la geo sincronica o geoesta-
cionaria a 36.000 km de distancia
de nuestro planeta.

Picosatélite Libertad 1

Para el caso de la mision que desa-
rrollamos en la Universidad Sergio
Arboleda, se denomino el Libertad
1y el formato de satélite que se usé
fue el llamado Cubesat, un cubo,
condimensionesde 10x10x10cm
en todas sus aristas y cuyo peso no
sobrepasa el kilogramo de masa.
Este fue un proyecto inventado por
el profesor Robert Twiggs, de la

Universidad de Stanford, donde
buscd que los proyectos de sus es-
tudiantes de ingenieria aeroespa-
cial no se quedaran en el labora-
torio, sino que realmente hicieran
una prueba en el Espacio. Ver ima-
gen1.

Este proyecto del picosatélite Li-
bertad 1 inici6 hacia el afo 2005,
implementado por estudiantes,
profesores e investigadores de
nuestra Escuela de Ciencias exac-
tas e Ingenieria, matematicas y el
Observatorio Astronébmico. Su mi-
sibn basicamente seria el obtener
datos de telemetria, voltaje, tempe-
ratura y corriente de su sistema. Y
que una vez estuviera orbitando al-
rededor de la Tierra, pudiéramos
comprobar nuestros disefios elec-

Imagen 1. Picosatelite Libertad 1. Fuente Universidad Sergio Arboleda
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tronicos de las tarjetas de potencia,
de comunicaciones, de estabiliza-
cion y de orientacion, al recibir esta
informacion en Tierra. Ver imagen
2.

Tuvo la alianza académica con la
Universidad de Stanford y la Uni-
versidad de Austin, Texas con el
Profesor César Ocampo (1968-

2024).Y localmente contd con apo-
yo de la Aerondautica Civil, la Fuerza
Aeroespacial Colombiana y con
empresas privadas como la que
representa la plataformaAltium.

Para la integracion al cohete y el
lanzamiento se trabajé con la Uni-
versidad de CALPOLY y con la
agencia espacial rusa Kosmotras.

Imagen 2. Parte del equipo humano Libertad 1. Fuente U. Sergio Arboleda
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La orbita del satélite era del tipo po-
lar, con una inclinacién de 97°, a
una altura de 800 km. Su plano or-
bital es del tipo sol sincronica. La
velocidad en su 6rbita es de 7.6 km
por segundo y duré unos 110 minu-
tos aproximadamente en girar una
vuelta alrededor de la Tierra. Se
calculé un tiempo minimo de fun-
cionamiento de unas 500 horas. El
satélite pasaria sobre el territorio
colombiano al menos 2 veces y ese
tiempo de paso sobre el pais seria
entre 12 y 15 minutos. Para desa-
rrollar el proyecto se adaptaron y
construyeron un laboratorio de vue-
lo espacial en donde se realizaron
las tareas de programacion y desa-
rrollo de las tarjetas electronicas, y
un cuarto limpio para el montaje de
piezas.

Detalles de su composicion:

En si, el satélite Libertad 1 se com-
ponia de un modulo de control, un
sistema electrdnico de potencia, un
sistema de telecomunicaciones, un
sistema de antenas y unas baterias
del tipo ion litio. La estructura fue
suministrada y fabricada en alumi-
nio por la compafia Pumpkin. La
programacion del satélite se realiz6
con el sistema operativo Salvo, que
aun hoy se usa en aplicaciones in-
dustriales. Se utilizaron platafor-
mas de desarrollo para poder hacer
las respectivas programaciones de
las tarjetas del sistema electrénico
de potencia y de comunicaciones,
logrando asi tener el médulo final
de vuelo. Se trabajé con tarjetas
que tenian conexién tipo PC 104,
las cuales iban apiladas una sobre

otra dentro del cubo; como nota cu-
riosa, para la memoria se adapto
unadeltipo SD. Por otra parte, en la
parte superior del cubo se disefié lo
que seria la tarjeta de antenas, la
cual tuvo como funcion alojar los
elementos de transmisién y recep-
cion de sefiales que se dieran des-
de el satélite o desde Tierra. Se
analizaron varias alternativas de
estas antenas, hasta que al final se
eligié utilizar un sistema que per-
mitia que estas se plegaran al inte-
rior del cubo y en el momento indi-
cado, cuando ya el satélite estu-
viera en Orbita, se desplegaran y
pudieran cumplir sus tareas de
transmisién o recepcién de sena-
les. Verimagenes 3,4y 5.

Paralelamente se construyé una
estacion terrena, la cual tiene un
par de elementos de transmision en
las bandas de UHF y de VHF, en
frecuencias de uso radioaficiona-
do, montados sobre un sistema
motriz que le permite moverse tan-
to en altura como en azimut y seguir
el paso de los satélites. Al interior
de los laboratorios se encuentra la
sala de control, en donde se tiene
una computadora con el software
respectivo para controlar esta ope-
racion.

Se realizaron varias pruebas y se
atendieron protocolos en temas de
vibracién, temperatura, radiacion,
simulando las condiciones del es-
pacio exterior para que pudiera tra-
bajar alli adecuadamente. Local-
mente, el Ministerio de Telecomuni-
caciones en su momento, otorgd la
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Imagen 4. Despiece del Libertad 1. Fuente U. Sergio Arboleda
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Imagen 5. Aspecto de disposicion de tarjetas. Fuente U Sergio Arboleda

matricula 5K3L para el satélite Li-
bertad 1 y para la estacion Terrena
la HK3USA. A nivel internacional,
en frecuencia de radio aficionado
nos fueron asignados por la IARU,
el organismo internacional de regu-
lacion de telecomunicaciones, una
frecuencia para subir informacion
en VHF de 145.82 Megahertz y en
bajada, en labanda UHF de 437.40
Megahertz. Verimagen 6.

El lanzamiento se nos habia pro-
gramado para diciembre del 2005,
pero por diferentes factores ajenos
a nuestro proceso (demora de la
construccion de satélites de otros
paises y del Cohete lanzador), se
reprogramoé el lanzamiento al es-
pacio para el 27 de marzo del 2007.
Y a ultima hora fue nuevamente

aplazado para el 17 de abril del
2007. Finalmente se cumpli6é el
despegue desde el cosmodromo
de Baikonur, Kazajistan en Rusia,
lugar desde donde también despe-
go el Sputnik 1. El lanzamiento se
hizo a bordo de un cohete llamado
Dnepr, en compaiiia de 20 satélites
mas que alcanzaron una altura su-
perior a los 800 km. Casi 40 minu-
tos después comenzamos a recibir
correos electronicos con sefiales
de otras estaciones terrenas del
proyecto Cubesat, informandonos
que nuestro satélite ya estaba en-
viando informacion. En efecto, era
nuestra telemetria.

Se pudo realizar el seguimiento y
asegurar la toma de mas de 11.000
paquetes de datos, que nos permi-
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Imagen 6. Estacion terrena Rodrigo Noguera Laborde. Fuente U. Sergio Arboleda

tieron confirmar que desde el espa-
cio estdbamos recibiendo las sena-
les esperadas y que correspondia a
la trayectoria de nuestro satélite.
Asi iniciamos la aplicacion aeroes-
pacial en nuestro pais directamen-
te. Se le asigno al Libertad 1 el nu-
mero 31128 NORAD -numero de
catalogo de la NASA-, con el cual
se puede localizar en programas de
ubicacion de satélites su posicion
actual y su trayectoria en O6rbita,
aunque hoy no hay transmision de
datos por agotamiento de sus ba-
terias. Verimagenes 7y 8.

Posteriormente a esta mision, des-
de la Universidad continua la inves-
tigacion para realizar experimentos
o desarrollo de subsistemas para
pequefios satélites, para el estudio
de la propagacion de ondas elec-
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tromagnéticas, modelos de transfe-
rencia de calor, desarrollo de ante-
nas para estos picosatélites o eva-
luar el tema de su estabilizacion y
control, utilizando imanes, barras
de Histéresis, girbscopos 0 micro
propulsores para misiones futuras.

El programa FACSAT

Implementado por la Fuerza Aero-
espacial Colombiana -FAC-, el pro-
grama espacial ha buscado desde
su punto inicial desarrollar capaci-
dad de fabricacion satelital local.
También en segunda instancia, au-
mentar la conciencia nacional so-
bre la importancia del desarrollo
aeroespacial y finalmente, fortale-
cer la cooperaciéon Internacional.
Hoy la FAC, con su equipo humano
que trabaja en el Centro de Investi-



Imagen 7. Bandera colombiana en Cohete Dnper. Fuente Kosmotras

Imagen 8. Salida cohete Dnper Libertad 1. Fuente Kosmotras
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gacion en tecnologias aeroespa-
ciales -CITAE-y la Jefatura de edu-
cacion aeronautica -JEA-, ha logra-
do llevar a cabo estos objetivos. Es
importante resaltar que este pro-
grama FACSAT resulta de un plan
piloto para el desarrollo de la doc-
trina espacial que se planted esta
fuerza. Con base en el pensamien-
to estratégico del poder espacial y
el desarrollo de capacidades para
el programa espacial colombiano,
mediante pequenos satélites, cum-
plio la primera misidbn denominada
FACSAT 1y luego una misién FAC-
SAT 2. Todo esto, ha ido acompa-
fAado de una gran gestion tecnol6-
gica y de innovacion. Mantiene ca-
pacitacion e informacién de las per-
sonas que trabajan en estos cen-
tros de investigacion, acompana-
dos de empresas internacionales y
locales con la experiencia en el de-
sarrollo, implementacién, fabrica-
cion y puesta en oOrbita de estos
satélites. La FAC ha trabajado los
temas de Nanosatélites en el dise-
Ao y construccion de la estacion

terrena, en los tramites del registro
satelital, en aprender y gestionar el
lanzamiento de los satélites; en
realizar el estudio y seleccion de or-
bitas, en la operacién misma del sa-
télite cuando ya esta en orbitay en
el desarrollo de procesamiento de
imagenes adquiridas por estas pla-
taformas. Asi cierra el ciclo con la
validaciéon satelital y transferencia
de conocimiento.

Mision FACSAT 1

La Fuerza Aeroespacial Colombia-
na inicié con el proyecto FACSAT 1
con la seleccion de una empresa
aliada especialista en el desarrollo
de pequefios satélites llamado
GomSpace. Trabajé en un progra-
ma de transferencia de conoci-
miento y tecnologia hacia el afio
2015, que luego desarroll6 e im-
plementd en los afos 2016 y 2017;
la integracion final del satélite fue
en el afno 2018. Con este satélite se
buscaba realizar tareas de obser-
vacion de la Tierra con una orbita

Imagen 9. Facsat 1. Fuente FAC
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Imagen 10. Detalle celdas solares Facsat1. Fuente FAC

de tipo polar, es decir, que se mo-
veria de polo a polo sobre nuestro
planeta a una altura promedio de
500 km de alturay una vuelta a él le
tomaria aproximadamente 90 mi-
nutos con una velocidad de 7.6
km/seg. Verimagenes 9y 10.

El satélite llevaria como carga util
una camara para captar imagenes
con una resolucién de 30 metros
por pixel, el rango de velocidad de
transferencia de datos de esta ca-
mara variaba entre 0.1 a 0.9 kb/seg
y el diametro de su lente seria apro-
ximadamente de unos 9 cm; iria a
bordo de un cohete, en donde tam-
bién se encontraban satélites de
Australia, Canada, Finlandia, Mala-
sia, Holanda, Espana y varios de
Estados Unidos, cada uno con dife-
rentes tipos de misiones. El lanza-
miento se realizaria en la India, en
el centro espacial de su agencia es-
pacial, en Satish, Dhawan, y la fe-

cha de lanzamiento se programé
para noviembre 28 de 2018, a las
23 horas 15 minutos de Colombia,
a bordo del cohete PSLV C-29. Ver
imagenes 11y 12.

Durante el desarrollo e implemen-
tacion del satélite y hasta el lanza-
miento, junto a la capacitacion y for-
macion y posterior monitoreo, par-
ticiparon activamente oficiales,
suboficiales, cadetes y docentes
que asistieron a los talleres y capa-
citaciones desarrollados; ademas,
conté con la colaboracion de uni-
versidades colombianas. Se cen-
tralizaba el trabajo desde la esta-
cion terrena ubicada en el CITAE,
en la Base Aérea Marco Fidel Sua-
rez en Cali. Ver Imagen 13. Y una
vez puesto en Orbita, se pudieron
observar las primeras imagenes lo-
gradas desde el espacio con este
satélite, especificamente sobre la
region de Caldas en Colombia y
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Imagen 11. Cabeza de Cohete Falcon 9. A bordo Facsat1. Fuente FAC

Imagen 12. Despegue Cohete con Facsat1 a bordo
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Imagen 14. Toma lograda por Facsat 1 sobre Caldas, Colombia. Fuente FAC
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Imagen 15. Toma sobre Chile por Facsat 1. Fuente FAC

también sobre Chile. Verimagenes
14y 15.

Mision FACSAT 2 - Satélite
Chiribiquete

Como segunda mision, la Fuerza
Aeroespacial Colombiana desarro-
[16 una plataforma con base en la
mision satelital FACSAT 2, con el
nombre de nuestro Parque Nacio-
nal, el Chiribiquete. Esta mision te-
nia como objetivo promover ima-
genes electro-6pticas del territorio
colombiano para analisis de la fuer-
za aérea y otras entidades del Go-
bierno; también buscaba adquirir
informacion, radio métrica de la at-
mosfera para analisis de gases de
efecto invernadero. Todo esto
apuntaba a necesidades del Esta-
do, de nuestra industria y también
de nuestra academia. Este satélite
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tiene un tamano de 6 unidades tipo
Cubesatyla camara que llevariaya
tenia el poder de 5 m de resolucién
por pixel. Se podrian tomar image-
nes multi espectrales sobre la 6rbi-
ta planeada para su movimiento
alrededor de la Tierra a 550 km de
altura, con una vida util de cinco
afios y menor a 25 anos, pesaba
aproximadamente 7 kg y sus di-
mensiones basicas serian de 10
cm de ancho por 20 cm de fondo y
30 cmde alto. Verimagen 16.

El lanzamiento se establecié para
el 15 de abrilde 2023, abordo de un
cohete Falcon 9 de la compadia
Space X desde California, en Esta-
dos Unidos. Con el satélite Chiribi-
quete se obtuvieron varias image-
nes de regiones costeras de dife-
rentes lugares del mundo, en don-
de se pueden apreciar zonas de



FACSAT-2
A

COLOMBIANA

GOMsPACE

Imagen 16. Facsat 2. Fuente FAC

Imagen 17. Toma de Facsat 2 sobre Valladolid. Fuente FAC
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ciudades, zonas de agricultura y
cuerpos de agua. Verimagenes 17.
18y 19.

También se realizaron trabajos co-
mo el proyecto de una estacion te-
rrena en la Antartida en la base chi-
lena, en donde por medio de una
antena tipo RGB que opera en la
banda Sy X, se podrian realizar to-
ma de datos y desde donde se ten-
dria capacidad de operar satélites
como los FACSAT 1 o el Chiribi-
quete. Entre varias misiones a fu-
turo, también existe la llamada mi-
sion LEOPARD, en donde, con la
participacion de Colciencias y un
grupo de universidades como la
Universidad Industrial Santander,
la Universidad del Valle y la Univer-
sidad Sergio Arboleda, se trabajan

en conjunto varios sistemas tan im-
portantes como el desarrollo de
una camara para registro de ima-
genesy control de satélites.

Finalmente, como logros obtenidos
de estas misiones espaciales en
Colombia, tenemos lo siguiente:

- Satélite Libertad 1

Primer satélite colombiano en el
Espacio, abril 17 de 2007, Baikonur
Kazajistan, al confirmar su paquete
de datos transmitido desde el Es-
pacio a mas de 800 km de altura.
Universidad Sergio Arboleda.
Rompimiento del paradigma de los
proyectos que parecen demasiado
dificiles, costosos y no requeridos
para Colombia.

NORAD ID 31128
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Imagen 18. Facsat 2. Toma sobre salon de Provence. Fuente FAC
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Imagen 19. Detalle sobre bordes costeros. Fuente FAC

- Satélite Facsat 1

Primer satélite de la Fuerza Aérea
Colombiana FAC, 17 de noviembre
de 2018. India.

Primera imagen satelital colombia-
na de la superficie terrestre con el
satélite.

Plataforma que permitié la forma-
cion y especializacion de equipo
humano especializado en esta
area.

NORAD ID 47321

- Satélite CHIRIBIQUETE
FACSAT 2

Segundo satélite de la Fuerza
Aérea Colombiana FAC, abril 15 de
2023. California, EEUU.
Experimentos a bordo: camara pa-
ra obtener imagenes y espectro-
grafo de gases.

NORAD ID 56205
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