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Tecnologia e Innovacion

Resumen: en el presente articulo se estudiaran los satélites artificiales desde su historia, sus
caracteristicas generales, su tamafo, su funcionalidad y su clasificacion segun diferentes pa-
rametros. Igualmente, se hablard de algunos aspectos relacionados con los tipos de 6rbita
y el procedimiento para el lanzamiento al espacio. Asimismo, se hard un breve resumen de
la evolucion y avances en paises suramericanos, detallando el avance histérico en Colombia
liderado por la Fuerza Aérea Colombiana, exaltando su capacidad innovadora de gran impacto
en nuestra sociedad.

Palabras clave: satélite, espacio, érbita, evolucion, Fuerza Aérea Colombiana.

Resumo: No presente artigo, os satélites artificiais serdo estudados a partir de sua historia,
suas caracteristicas gerais, seu tamanho, sua funcionalidade e sua classificacado de acordo com
diferentes parametros. Além disso, alguns aspectos relacionados aos tipos de érbita e o proce-
dimento para o langamento no espaco serao discutidos. Além disso, serd elaborado um breve
resumo da evolugao e do progresso nos paises da América do Sul. Finalmente, o avanco histéri-
co na Coldmbia com a importancia da Forca Aérea Colombiana é detalhado, e sua capacidade
inovadora de grande impacto em nossa sociedade ¢ exaltada.

Palavras-chave: Satélite, Espaco, drbita, evolugao, Forca aérea colombiana.

Abstract: This article will review artificial satellites from their historical development, charac-
teristics, size, functionality, and classification according to diverse parameters. It will also show
some aspects related to their type of orbit and procedures for launching. Similarly, a summary
about evolution and current advances in Latin American countries will be shown. Finally, it is
described the historical advance in Colombia and the support of Fuerza Aérea Colombiana
(Colombian Air Force), and its innovative capacity of huge impact in Colombian society is high-
lighted.

Key Words: Satellites, Space, orbit, development, Colombian Air Force.
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Introduccion

El uso de los satélites en la vida diaria es mas comun
de lo que se cree. Diferentes satélites cumplen funciones
como suministrar telefonfa, television, seguimiento y ten-
dencia meteoroldgica, avances cientificos, entre otros; asi-
mismo, un pais se desarrolla de una mejor manera a medi-
da que toda su poblacién estd comunicada. El hecho que
las poblaciones menos favorecidas y alejadas del centro
del pais tengan comunicacion y tecnologia a la mano es
un punto de evolucion, ya que cada vez se evidencia una
gran cantidad de avances que son reflejados en la calidad
de vida de la poblacién y en el impulso de un pafs.

El objetivo de este articulo es visualizar el liderazgo que
debe tener la Fuerza Aérea Colombiana para generar de-
sarrollo tecnoldgico espacial, encaminandolo a los nuevos
roles que debe cumplir la fuerza. Se toma como como refe-
rencia a paises como Argentina, que ahora es un pafs auto-
nomo en el disefio, fabricacion y lanzamiento de satélites.

Inicios de la exploracion del espacio

La exploracion del espacio comenzd con satélites pe-
quenos debido al tamario restringido de las plataformas de
lanzamiento, lo cual ofrecia informacion limitada. En 1957
se puso en orbita el primer satélite artificial, Sputnik 1, por la
entonces Unién Soviética, la cual fue seguida en 1958 por
Estados Unidos con el lanzamiento del Explorer I. Las nue-
vas tecnologias emergentes, como la micronanotecnologia
y los microsistemas electromecanicos, hacen que hoy en
dfa los mini y micro satélites tengan unas prestaciones su-
periores a las plataformas de hace una década y posibiliten
el uso de satélites inclusive de menos de 10 kilogramos.

{Qué es un satélite artificial?

Un satélite artificial es un objeto tecnoldgico que si-
mula la actividad de los satélites naturales y orbita alrede-
dor de un cuerpo celeste con el fin de ampliar los estudios
acerca del mismo. Los satélites constan de una antena que
envia y recibe la informacion, y de una fuente de alimenta-
cién que provee energia para su funcionamiento por me-
dio de baterias o paneles solares.

Estos artefactos son lanzados al espacio por medio de
cohetes y tienen una ruta a seguir de acuerdo a la tarea a
cumplir. Sus funciones se pueden clasificar en cientificas y
aplicadas. Dentro de las primeras se encuentran el estudio
del espacio y de los planetas, mientras que las funciones
aplicadas abarcan observacidon meteoroldgica, telecomu-
nicaciones, espionaje militar, etc.

En términos generales y practicos, los satélites artifi-
ciales se pueden clasificar segun su trayectoria, tamafo y
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funcionalidad. A continuacién, se detallardn cada una de
estas categorias.

Trayectoria

Los dos tipos Mas comunes son:

«  Geoestacionarios. corresponden a los que se
mueven de este a oeste por encima de la linea del
Ecuador, es decir, siguen la direccion y velocidad
de la rotacion terrestre.

«  Polares: son aquellos que viajan de polo a polo, en
direccion norte-sur.

Tamano

En su articulo Nano/Microsatellite Market Assessment,
Buchen (2014) explica que los satélites pequefios son he-
chos en un tamano estandar, el cual consiste en un cubo de
10x 10 x 10 cm llamado el CubeSat. Estos son clasificados
en diferentes tipos, los cuales se describen a continuacién:

Satellite Class Mass Range
Femtosatellite 10-100g
Picosatellite <1Kg
Nanosatellite 1-10kg
Scope of this study 1-50kg
Microsatelliete 10-100 kg
Small Satellite 100 - 500 kg

Fuente: Buchen (2014).

Funcionalidad

Los méas cominmente usados son:

«  Satélites de navegacion: su mayor ejemplo es el
GPS (Global Positioning System). Estan conforma-
dos por 24 satélites que orbitan a una altitud de
20 000 km.

- Satélites de comunicacién: suministran la senal de
television, internet y teléfono.

«  Satélites meteoroldgicos: realizan prondsticos
meteoroldgicos mas precisos. Se utilizan en orbita
baja y geoestacionaria.

«  Satélites de observacién: toman imagenes de la
tierra y estan en orbita baja.



«  Satélites astrondmicos: monitorean el espacio y
proporcionan imdagenes nitidas de estrellas y ga-
laxias distantes.

«  Estacién internacional del espacio: es un labora-
torio y centro de investigacion espacial que agru-
pa los conocimientos cientificos de 16 naciones.

Altitudes y orbitas de los satélites

La altitud de un satélite se elige de acuerdo a la finalidad
para la que fue creado, como se describe a continuacion:

Orbita baja (Low Earth Orbit - LEQ): de 200 a 2 000
km, su tiempo de una érbita es de 90 minutos.

Orbita media (Medium Earth Orbit - MEO): la ma-
yorfa de estos satélites estan a 20 000 km y su
tiempo para una orbita es de 12 horas.

- Orbita geoestacionaria (Geostationary orbit -
GEO): de 36 000 kmy mas. El tiempo de una érbita
es de 24 horas.

Lanzamiento de los satélites

Para poder llevar un satélite a drbita se requiere de un
cohete espacial o cohete portador que lo lleve como carga
desde la superficie de la tierra a drbitas alrededor de la mis-
ma. El cohete se basa en la tercera ley de Newton (ley de la
accion y reaccion), segun la cual toda accion corresponde
a una reaccion con la misma intensidad, misma direccion
y sentido contrario. Este cohete genera un empuje para
propulsarse a reacciéon y tiene ciertas etapas con las cuales
logra ir desintegrandose hasta finalmente soltar el satélite
en la drbita deseada.

Muchas bases de lanzamiento son cercanas a la linea
del Ecuador ya que es el punto mas lejano del centro de la
tierra, y mientras mas lejos esté un objeto del centro de la
tierra, mayor velocidad tiene. La Tierra gira sobre si misma
del oeste al este; por tal motivo, puede aprovecharse la ve-
locidad de rotacion de la base de lanzamiento lanzando
el satélite en la misma direccion. El hecho que un cohete
requiera menos velocidad para ser enviado al espacio es de
gran importancia, ya que ello se traduce en menor peso,
menor consumo de combustible y menor costo. Un saté-
lite en drbita polar no recibe la misma ayuda del impulso
de la tierra, por lo que requerird mas energia para alcanzar
la misma altitud.

Tecnologia e Innovacion
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:{Como esta América del sur en el tema espacial?

Fuente: Montana State University

La inversién en un programa satelital significa desarro-
llo tecnoldgico y soberania, esta Ultima entendida como
la capacidad de un estado de decidir en materia de segu-
ridad y comunicaciones sin la intervencién de empresas
multinacionales o gobiernos extranjeros. Ademas, es un
impulso a la actividad cientifica que puede ser aprovecha-
da como un nuevo sector generador de recursos, lo que a
la larga tiene un rendimiento econémico superior.

Brasil fue el primer pais latinoamericano que puso en
oOrbita un satélite en el afo 1985, llamado BrasilSat-Al. En
la actualidad cuenta con ocho satélites que se encargan de
actividades como la investigacién, la defensa v las teleco-
municaciones.

Chile, por su parte, lanzd su primer satélite en 1995
bajo el programa de transferencia de tecnoldgica FASat
(Fuerza Aérea Satellite), el cual consistié en una alianza en-
tre la Fuerza Aérea de Chile (FACh) y la empresa briténica
Surrey Satellite Technology Ltd (SSTL). Este programa inclu-
yo la formacion de ingenieros chilenos en SSTL para operar
la Estacion de Control de Misién (ECM-Santiago) en Chile.
El primer satélite se llamo FASat-Alfa, el cual fue fallido de-
bido a que no se separd del satélite que lo transportaba
por una inconsistencia en su disefio.

El FASat-Bravo se lanzd con éxito en 1998 y ya no se
encuentra en uso. El “FASat-Charlie” es el tercer satélite
chileno en drbita y el sequndo exitoso, también llamado
proyecto SSOT (Sistema Satelital de Observacion Terrestre).
Este satélite tiene su origen en el esfuerzo e iniciativa de un
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grupo de académicos liderados por la Universidad de Con-
cepcion y la FACh, que en conjunto lograron posicionar la
necesidad de contar con una capacidad espacial propia de
observacion remota de la tierra con fines de defensa y de
desarrollo del pais. El satélite fue lanzado en diciembre de
2011 y actualmente se encuentra en érbita; la proyeccion
es sustituirlo con el satélite Suchai, de fabricacion chilena,
el cual se lanzard en 2017.

Argentina puso en orbita su primer satélite en 1990, el
Lusat I, proyecto de origen no gubernamental construido
por radioaficionados de la época. El segundo fue puesto
en 1996, Victor-1, disefiado y construido por el Centro de
Investigaciones Aplicadas del Instituto Universitario Aero-
nautico de Cérdoba. Después de esto, el pafs posiciond
otros seis satélites en orbita. El ArSat-1 fue lanzado en el
2014 como un proyecto totalmente nacional de siete afios
de fabricacién, y que convirtié a Argentina en el octavo
pais del mundo en dominar este tipo de tecnologfa, detras
de Estados Unidos, Rusia, China, Japon, Israel, India y la
Unién Europea.

Ecuador lanzo al espacio en el 2013 su primer satéli-
te, Pegaso, fabricado en el mismo pafs y lanzado en China.
Este sufrid un choque con basura espacial y fue dado por
perdido. Ese mismo afio lanzaron el satélite Kryasor desde
Rusia con resultados satisfactorios hasta el dia de hoy.

Bolivia realizd una inversion de 300 millones de dolares
en un satélite llamado Tupac Katari, fabricado por China.
Se puso en orbita desde el 2013 y se le estima una vida Util
de 15 afos.

Perd lanzd en el afo 2013 dos satélites: el PUCP-SATT y
el Pocket-PUCP. En el 2014 lanzo el CHASQUI 1. Los tres sa-
télites fueron fabricados y puestos en oérbita por entidades
privadas del Perd. En el 2016, el Estado peruano lanzé su
primer satélite SAT-1 fabricado en conjunto con una em-
presa francesa.

Venezuela puso en orbita su primer satélite de comu-
nicaciones bautizado Simén Bolivar (VeneSat-1) en octu-
bre de 2008. Su objetivo es facilitar a la poblacion el acceso
a servicios de television, internet, telefonia, entre otros, con
una vida util de 15 afos. Adquirié un segundo satélite de
observacion llamado Satélite de Miranda (Vrss-1), el cual
fue lanzado en septiembre del 2012; su finalidad es la ob-
servacion de cultivos y mineria ilegal, recursos naturales,
desplazamiento de fuerzas militares y actualizacién de los
mapas del pafs. En octubre de 2017, posiciond un tercer
satélite llamado Satélite Antonio José Sucre (Vrss-2), el cual
fue lanzado en el centro satelital de Jiuquan en China. Este
satélite tendrd una vida Util de 5 anos y cumplird con misio-
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nes de observacién y recepcion, aumentando la capacidad
de toma de imégenes respecto al satélite Miranda.

Uruguay lanzd su primer satélite en el ano 2014, el An-
telSat. El satélite trabajé durante 10 meses, al cabo de los
cuales se averio por una degradacion de sus componentes.
Ahora comparte el uso del VeneSat-1, utilizando un 10 %
de su capacidad, suficiente para suplir las necesidades.

Paraguay cred la Agencia Paraguaya del Espacio con el
objetivo principal de tener su propio satélite para el 2018.

Desarrollo de Colombia en el espacio

La historia espacial de Colombia inicié en 2007 con el
Libertad 1, el primer picosatélite colombiano puesto en
oOrbita lanzado desde Kazajstan. El proyecto consistié en
un disefo prefabricado llamado CubeSat desarrollado por
el ingeniero Robert Twiggs, profesor de la Universidad de
Standford (EEUU) bajo el auspicio de Boeing. A este disefio
se le incorporaron algunos sistemas periféricos y elemen-
tos de construccion colombiana. Su financiacién estuvo
a cargo de la Universidad Sergio Arboleda. Este dispositi-
vo tiene forma cubica, con aproximadamente 10 cm por
lado y menos de 1 kg de peso. Fue catalogado como un
picosatélite experimental, y su Unica funcién fue emitir una
sefal de radio con informacion sobre su estado de funcio-
namiento, la temperatura de sus partes exteriores y datos
sobre sus circuitos. El satélite cumplié su mision por apro-
ximadamente 30 dias, tiempo que duraron las baterias;
después se convirtié en una pieza mas de basura espacial.

La Comision Colombiana del Espacio (CCE) fue creada
en Julio del 2006 con el objetivo principal de lanzar un sa-
télite de comunicaciones llamado SatCol-1 en el afo 2011,
asino se sequirfan alquilando los servicios espaciales a ope-
radores extranjeros. Con el fin de dar paso a este proyecto,
en el ano 2009 se evaluaron los servicios ofrecidos por una
empresa rusa y en el 2010 por una entidad china quienes
contaban con el servicio de creacion y lanzamiento del sa-
télite. Sin embargo, no hubo acuerdo entre las companias
y las condiciones que exigia el Estado y los procesos fueron
declarados desiertos.

La secretarfa de la CCE fue asumida por la Fuerza Aérea
Colombiana en el afno 2012 y se anunci¢ el desarrollo de
un proyecto para la creacién de un nanosatélite de obser-
vacion, con una vida util de 2 a 3 afos, llamado FacSat-1,
el cual pesarfa aproximadamente 10 kg y contarfa con una
camara para tomar imagenes de la tierra. Serfa puesto en
oOrbita en el afo 2014.



Con algun retraso en el tiempo programado debido
a la situacion social, politica y financiera del pafs, hasta el
2014 se culmind la fabricacion del nanosatélite. En el afo
2016 se consiguid el apoyo econémico para ser puesto
en Orbita durante el primer trimestre del 2018, por lo que
se contraté la empresa GOM SPACE, de origen danés, y se
contara con una estacion remota que serd ubicada en la
Escuela Militar de Aviacion (Emavi) en Cali.

Actualmente se inicia el proyecto del Facsat-2, la evo-
lucion del Facsat-1y liderado por el Departamento de In-
vestigacion, Desarrollo e Innovacion (DIDIN) de la Fuerza
Aérea Colombiana. Este proyecto busca mejorar la resolu-
cion de las imagenes tomadas y planea tener en la EMAVI
un laboratorio de ensamblaje de nanosatélites. La fuerza
tiene el objetivo de contar con una constelaciéon de seis
nanosatelites, iniciando con el Facsat-1, para ser puestos a
disposicion de la nacion y con ello beneficiar a varios secto-
res socioeconémicos del pais diferentes al sector defensa.

Al realizar una comparacion a nivel suramericano, Co-
lombia es un pais con avance espacial incipiente y con
grandes retos. Al evaluar las metas ya trazadas, se hace ne-
cesario establecer la proyeccion del pais en el dmbito de
la tecnologia espacial, con lo cual serd posible iniciar con
la capacitacion acerca del tema y la aplicacién practica de
los conocimientos obtenidos, asumiendo los riesgos que
este campo de la tecnologia confiere. Sélo asi podra decir-
se que Colombia tiene un lugar en el espacio.

La Fuerza Aérea Colombiana puede optar por agrupar
los esfuerzos del Estado, el dmbito académico y las entidades
privadas, con el fin de conglomerar los esfuerzos politicos,
cientificos y econdmicos respectivamente. Segun la revision
bibliografica, ésta es la via mas viable para lograr el desarrollo
de la ciencia espacial en una naciéon como la colombiana.

Entre los beneficios tangibles al desarrollar la ciencia
espacial en nuestro pais y lograr posicionar un satélite en
Orbita estan una mayor cobertura de telecomunicaciones,
facilidad en las opciones de estudio y mejoraria en el estado
de actualidad en las zonas méas remotas del territorio nacio-
nal. Adicionalmente, se podra realizar la evaluacion de los
suelos agricolas, de los recursos hidricos y zonas en peligro
de desertificacion; se podra obtener informaciéon sismolé-
gica para prevencion de desastres, y se tendran imagenes
propias para el sector defensa. Todo ello sin la intervencién
de un tercero contratado para suplir estas necesidades.

El espacio es el lugar que debe tener la Fuerza Aérea
Colombiana del futuro: una fuerza innovadora. La institu-
ciéon debe apostarle a romper paradigmas, a creer en sf
misma y a promover un trabajo intersectorial, en conjunto
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del sector publico y privado, con el fin de generar el desa-
rrollo tecnoldgico del pais.

Conclusiones

La Fuerza Aérea Colombiana debe generar una estrate-
gia para capacitar a su personal en temas como ingenierfa
mecanica, ingenieria espacial, ingenieria electrénica, fisica,
maestrias, doctorados referentes al estudio del espacio y
sus posibles aplicaciones con el fin de generar progresoy,
con ello, lograr el desarrollo de tecnologia para el pafs.

Se debe formar una conciencia politica para que el es-
tado asigne mayores recursos con el fin de desarrollar tec-
nologia espacial en el pais y satisfacer nuestras necesidades
sin ayuda de terceros, mostrando la importancia de tener
una constelacién de satélites con la cual toda Colombia po-
drd estar comunicada y todos sus habitantes comenzaran a
educarse y dia a dia se verd el progreso y la cultura de sus
habitantes, direccionandola al desarrollo de la nacion.

Se evidencia que Colombia es un pais que ha inver-
tido muy poco en el tema espacial, en comparacion con
algunos palises de Suramérica; apenas hasta el afo 2018 se
espera poner en orbita un satélite con aspiraciones a orbi-
tar de 2 a 3 afhos. Sin embargo, lo realmente importante es
iniciar el camino. La CCE, en conjunto con las universidades
y la Fuerza Aérea, deben generar un proyecto visualizando
el desarrollo de ciencia y tecnologfa espacial, para lo cual
deben planear correctamente su dindmica de evolucién
con el fin de lograr el éxito.

La Fuerza Aérea Colombiana debe agrupar los esfuer-
zos del estado, el dmbito académico y el sector privado
para lograr el desarrollo y solucionar problemas sociales
que surgen a rafiz de la actualidad del pafs.

Pafses como Argentina, Chile y Brasil en este momento
cuentan con gran desarrollo en el drea espacial. Para Co-
lombia seria muy importante generar alianzas con el fin de
impulsar su desarrollo de tecnologia e implementar méto-
dos utilizados por estados que tuvieron éxito en el lanza-
miento de satélites.

Debido a la situacion que atraviesa el pais, la Fuerza
Aérea Colombiana debe liderar el desarrollo tecnoldgico
en el dmbito espacial. Todo su personal debe proyectar una
Fuerza desarrollada tecnoldgicamente, para lo cual debe
generarse un plan de desarrollo que piense en disefo,
planeacion, construccion y aplicacion de una infraestruc-
tura de Ultima generacion para crear cohetes espaciales
capaces de transportar cargas y crear satélites que serdn
puestos en orbita con el fin de cumplir diversas tareas. Lo
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anterior con el fin de generar productividad y desarrollo
en el pafs, integrando el sector politico y econdmico para
garantizar su funcionamiento y operacion.
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