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Evolucion orbital del satélite
FACSAT-1y estimacion
de su tiempo de reentrada

Orbital Evolution of the
FACSAT-1 Satellite and
Estimation of its
Re-entry Time

Evolucao orbital do satélite
FACSAT-1 e estimativa
do seu tempo de reentrada

Resumen: El presente trabajo tiene como propésito exponer algunos datos relacionados con
la puesta en érbita del satélite FACSAT-1 —primer satélite perteneciente a una institucion guber-
namental colombiana—, asi como estimar la tasa de decaimiento en sus primeros dos afios de
funcionamiento. Para ello se utilizaron datos de los elementos orbitales desde su puesta en 6r-
bita (finales de noviembre del 2018) hasta finales del 2020. Se evidenciaron dos etapas de de-
caimiento bien diferenciadas: la primera, de 8 m/d y, la segunda —desde finales de septiembre
del2020— de 18 m/d, esto Ultimo a causa de un aumento de la actividad solar que se aprecia en
el flujo de la emisidn solar en 2,8 GHz. También se muestran los resultados de la utilizacidén de
un propagador de alta fidelidad que permite modelar la evolucién de los elementos orbitales
en los proximos afios, lo que no solo permitié estimar el reingreso del satélite FACSAT-1 para el
primer semestre del 2030, sino también observar el comportamiento de los elementos orbita-
les en los préximos nueve afios.

Palabras clave: CubeSat; decaimiento orbital; érbita terrestre baja; propagacién orbital; resis-
tencia atmosférica

Abstract: This work presents data related to the launch of the FAcsAT-1 satellite into orbit
—the first property of a Colombian government institution— and the estimates on its decay
rate during the first two years of operation. For this purpose, we used data of the orbital ele-
ments from the date of its launching (late November 2018) until the end of 2020. Two well-dif-
ferentiated decay stages were observed: 8 m/d and 18 m/d (from late September 2020); the
latter due to increased solar activity by a rise of 2.8 GHz in the solar emission flux. This work
also reports the results obtained after the implementation of a high-fidelity propagator, which
allows modeling the evolution of orbital elements in the upcoming years. Said modeling also
made it possible to estimate the re-entry of the FACSAT-1 satellite for the first half of 2030 and
predict the behavior of orbital elements in the next nine years.

Keywords: CubeSat; orbital decay; low earth orbit; orbital propagation; atmospheric resistance.

Resumo: O presente trabalho tem como finalidade expor alguns dados relacionados a co-
locacdo em 6rbita do satélite FACSAT-1 - primeiro satélite pertencente a uma instituicdo go-
vernamental colombiana-, bem como fazer uma estimativa da taxa de decaimento em seus
primeiros dois anos de funcionamento. Para isso, foram utilizados dados de elementos orbi-
tais desde a sua colocagdo em érbita (final de novembro de 2018) até o final de 2020. Eviden-
ciaram-se duas etapas de decaimento bem diferenciadas: a primeira, de 8 m/d e, a segunda,
desde o final de setembro de 2020, de 18 m/d, o que se deve a um aumento da atividade solar
que se observa no fluxo da emissdo solar em 2,8 GHz. Também s3o apresentados os resulta-
dos da utilizagdo de um propagador de alta fidelidade que permite modelar a evolugao dos
elementos orbitais nos préximos anos, o que ndo s6 permitiu estimar a reentrada do satélite
FACSAT-1 para o primeiro semestre de 2030, mas também observar o comportamento dos ele-
mentos orbitais nos préximos nove anos.

Palavras-chave: CubeSat; decaimento orbital; 6rbita terrestre baixa; propagacao orbital; re-
sisténcia atmosférica
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A mas de seis décadas del inicio de la era del espacio
por parte de la Unién de Republicas Socialistas So-
viéticas (URsS), cuando puso en drbita terrestre el pri-
mer satélite artificial, Sputnik-l —una esfera con un
didmetro inferior a 60 cm—, Colombia es poco lo que
ha tenido que mostrar en la incursién de este tipo de
tecnologias de frontera, y en desarrollo tecnoldgico
en general. Solo hasta el 2007 se desarroll6 el primer
proyecto en el pais, el pico-satélite Libertad-1, lanzado
desde el cosmédromo de Baikonur en Kazajistan (Por-
tilla, 2012), un pequefio cubo de aproximadamente
10 cm de lado (CubeSat de 1 unidad), financiado y adap-
tado por la Universidad Sergio Arboleda. Desde enton-
ces, se ha dicho que esta universidad planea poner un
segundo satélite llamado Libertad-2, pero hasta el pre-
sente esto no ha ocurrido.

En todo caso, proyectos como el Libertad-1y
otros muchos que se han verificado en otras partes del
planeta, se han concretado gracias a los avances en la
miniaturizacion de la electrénica y la amplia oferta de
vehiculos lanzadores —a causa de la privatizacion del
sector espacial que comenzd a finales de la década de
los 80—, lo que les permite ser desarrollados a un bajo
costo si se comparan con el desarrollo tradicional de
grandes satélites (Fernholz, 2018). Con esta apertura
de la industria espacial, incluso los colegios de secunda-
ria de los paises en vias de desarrollo pueden ensamblar
sus propios satélites y cargas Utiles para sus proyec-
tos de ciencias estudiantiles, tal y como es el caso del
pico-satélite brasilero Tancredo-1 (Tikami et al., 2017).

Los denominados CubeSats son satélites minds-
culos de apenas unos cuantos kilogramos de peso, por
lo que son clasificados dentro de los nanosatélites de-
bido a su escasa masa (Stakem, 2020). Dichos Cube-
Sats han permitido que naciones con poca trayectoria
en el desarrollo aeroespacial tales como Colombia 'y
Ecuador, accedan de algiin modo a este tipo de tecno-
logias aun cuando su intervencion en el disefio y cons-
truccion de algunos de sus componentes sea nula o, en
el mejor de los casos, marginal. Inicialmente, la forma
como llegaban a drbita los CubeSats era casi de “aven-
tdn” por su tamarfio, lo que reducia formidablemente
los costos del uso del cohete (Woellert et al., 2011). En
la actualidad, los vehiculos lanzadores al igual que los

satélites han sido reducidos en tamafio, costos y tiem-
po de produccién garantizando lanzamientos dedica-
dos para este tipo de satélites.

Al observar la evolucidn de los proyectos de Cube-
Sats, se identifican dos periodos importantes en el
desarrollo de esta tecnologia: el primero se extiende
desde 1998 hasta el 2011 y comprende una etapa en
la que la academia domind por entero el desarrollo; el
segundo, inicia en el 2012 y se extiende hasta el pre-
sente, y se caracteriza por el surgimiento y dominio de
las aplicaciones comerciales a gran escala (Kulu, 2021;
Bryce, 2020). En la primera etapa, las instituciones co-
menzaron a adaptar esta tecnologia para proyectos es-
paciales de bajo costo, se capacito a los estudiantes
de pregrado, se adquirié la experiencia (know-how),
se desarrollaron misiones de demostracion tecnolégi-
ca, y se obtuvo una madurez satisfactoria de diversos
componentes y subsistemas con fines comerciales. Es
en ese periodo que entrd a operar el proyecto del sa-
télite Libertad-1, una época muy favorable para lanzar
este tipo de tecnologia (ciclo de sobreexpectacion).

Gracias al trabajo del grupo de profesionales que
desarroll6 el Libertad-1y a su vision, el proyecto es vis-
to como un referente en la region al ser pionero y, por
ende, servir de inspiracion para otros proyectos de pe-
quefios satélites en los paises vecinos; ademas, divul-
g6 las tecnologias espaciales dentro del medio, adapté
las metodologias de ingenieria de sistemas espaciales
y capacit6 a los primeros profesionales en el pais. Fi-
nalmente, origind un espacio para la incubacién de la
empresa Sequoia Space, la primera en el pais dedicada
al desarrollo de satélites.

Para finales del 2018, el satélite FACSAT-1 se cons-
tituyd en el segundo satélite artificial puesto en 6rbita
por iniciativa de una institucion colombiana, y el pri-
mero por parte de un organismo gubernamental, es-
pecificamente la Fuerza Aérea Colombiana (FAc). Ello
lo ubica en el segundo periodo de desarrollo de los
CubeSats —ya mencionado— y en el que se generan
los primeros productos comerciales por parte de em-
presas privadas.

El FACSAT-1 fue construido en asociacién con la
empresa danesa GoMmspace. Se puso en 6rbita con-
juntamente con otros numerosos satélites a finales de
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noviembre del 2018, por medio de un cohete Polar Sa-
tellite Launch Vehicle (psLv) de fabricacion india. El sa-
télite propiamente dicho es un CubeSat 3U (compuesto
de tres unidades) cuyo peso es del orden de 4 kg 'y con
una vida util proyectada de cinco afios (Ledn-Lozada,
2018). De acuerdo con sus gestores, el objetivo prin-
cipal de la misidn consiste en la toma de fotografias
de la superficie terrestre con una resolucion de 30 m, de
modo que se pueda ir consolidando una “autonomia”
de pais en el proceso de poseer conocimiento casi en
tiempo real de la situacidn del territorio colombianoy
de otros lugares de la superficie terrestre que merez-
can el interés de la nacion.

Como es apenas claro, tratdndose de un pais
como Colombia, notablemente atrasado en este tipo
de tecnologias, se persigue también con la construc-
cion, seguimiento y control del FACSAT-1, una consoli-
dacion de procesos de transferencia tecnoldgica que
involucre a varios actores de la FAC en un proceso con-
tinuado de asimilacién técnica que permita cimentar
en un futuro préximo iniciativas espaciales auspicia-
das porlanacion.

Es evidente que las recientes investigaciones en
tecnologia espacial y la puesta en operacion del saté-
lite FACSAT-1, son una muestra del interés de las insti-
tuciones y profesionales del pais por acceder y hacer
uso de las aplicaciones espaciales, tales como la re-
cepcién de datos para monitoreo de recursos natura-
les, valoracion de desastres naturales, vigilancia del
territorio nacional y un largo etcétera, asi como la ca-
pacitacion de profesionales en desarrollo y operacio-
nes de nano-satélites. Como consecuencia del éxito
del FACSAT-1y de incentivar de algin modo la partici-
pacién del sector privado nacional en asuntos aeroes-
paciales, a inicios del 2020 sali6 a la luz el Documento
Conpes 3983y se obtuvo la financiacion tanto de los
proyectos FACSAT-2 (Centro de Investigacion en Tecno-
logias Aeroespaciales [Citae], 2020) como del monta-
je de una estacion de comunicaciones en la Antartida
(Departamento Estratégico de Comunicaciones [DEC],

1 “Politica de desarrollo espacial: condiciones habilitantes para el im-
pulso de la competitividad nacional”.

2020). Puesto que Colombia es un pais “novato” en
asuntos espaciales, con deficiencias en su entrama-
do industrial y que adolece de un fuerte rezago en in-
vestigacion cientifica de base, se espera que la vision
a mediano y largo plazo con tales iniciativas sea for-
talecer el desarrollo de una industria nacional que in-
cluya una gran inversion de riesgo en las instituciones
para fomentar y financiar proyectos de desarrollo de
tecnologia espacial, capacitar personal, impulsar la
creacion de empresas de base tecnolégica, identifi-
car los potenciales clientes y usuarios de esta tecnolo-
gia, los productos derivados y, la comercializacion de
los mismos a nivel nacional e internacional; es decir,
apremiar la adquisicion de conocimientos y experiencia
para estar a la par, al menos, de paises que han acele-
rado su desarrollo en materia espacial en la Gltima déca-
da, como por ejemplo Dinamarca, Luxemburgo, Nueva
Zelanda y Australia.

En ese marco, es importante socializar y poner
en relevancia lo que se ha avanzado en materia de la
puesta de satélites artificiales fomentados por la na-
cién y examinar los elementos de su evolucion orbi-
tal, que ayuden a familiarizar y poner en contexto a
todos aquellos interesados en aspectos puntuales de
dinamica satelital, como uno de los muchos aspectos
a tener en cuenta para que el pais vaya asimilando y
apropiando este tipo de estudios.

Aunado a lo anterior —y como se espera que los
satélites puestos en drbita por parte de institucio-
nes privadas o gubernamentales colombianas sigan
siendo del estandar CubeSat u otros tipos de satélites
pequefios—, se hace necesario conocer el comporta-
miento orbital de estos objetos, ya que al final de sus
vidas Utiles pasaran a engrosar el listado de objetos
que conforman la basura espacial, tematica importan-
te de actualidad, debido al gran incremento del nu-
mero de pequefios satélites en Low Earth Orbit (6rbita
baja terrestre) (LEO por sus siglas en inglés) experimen-
tado en los Ultimos afios, tales como el establecimien-
to de la constelacion Dove para observacion terrestre
(Safyan, 2020), la constelacién Starlink para llevar In-
ternet a sitios remotos del planeta (Giuliari et al., 2020)
y el riesgo que ello puede implicar, por la posibilidad
de colisiones cada vez mas alta que puede poner en
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peligro la continuidad del entramado satelital y las
operaciones orbitales tripuladas (Reiland et al., 2020).

Debido a esto, la estimacién de tiempos de reen-
trada es un dato deseable en el estudio de la poblacién
de satélites en LEO. Infortunadamente tal prediccion
no es una tarea sencilla, a causa de las numerosas
fuentes de incertidumbre que conlleva a que, después
de décadas de investigacion, alin se sigan presentando
errores relativos cercanos al 20 % (Pardini & Anselmo,
2013). Entre las variables que hacen dificil una predic-
cion acertada de los tiempos de reentrada estan los da-
tos de rastreo inexactos y dispersos, formas complejas
de los objetos, inexactitudes en los valores de la den-
sidad atmosférica a las altitudes de interés, errores de
prediccion de actividad solar y geomagnética, mode-
lamiento incorrecto de los coeficientes de resistencia,
etcétera (Choietal.,2017). Esto es, demasiadas incerti-
dumbres que complican un calculo acertado.

El objetivo del presente articulo es estudiar la
evolucidn orbital del satélite FACSAT-1 durante los poco
mas de dos afios que ha estado ubicado en 6rbita te-
rrestre, suministrar informacion mas técnica tanto de
sus parametros orbitales como de sus condiciones
de puesta en drbita, datos que no han sido lo suficien-
temente diseminados por sus gestores, y que, sin em-
bargo, son importantes para la conformacion de una
memoria histdrica sobre las primeras iniciativas espa-
ciales de la nacion. Asi mismo, se presentan estimacio-
nes del tiempo en que el satélite continuara en 6rbita
antes de que reingrese y se destruya en las capas altas
de la atmosfera terrestre.

Meétodo

En primera instancia se describe la puesta en drbita del
satélite FACSAT-1, para luego comentar el tipo de 6rbita
en la que quedd. Después, con ayuda de los elemen-
tos de dos lineas reportados para el satélite se halla
su tasa de decaimiento experimentada en sus dos pri-
meros afos. A partir de esos mismos elementos y con
ayuda de un cddigo escrito en Fortran —un propaga-
dor de alta fidelidad— se modelara la evolucion de los

elementos orbitales en los proximos afios, y asi, se po-
dra estimar un posible tiempo de reingreso del satélite.

En la mafiana del jueves 29 de noviembre del
2018 alas 9 h, 57 min, 30 s, hora local de la India (4 h,
27 min, 30 s, TU; 23 h, 27 min, 30 s, del miércoles 28,
hora de Colombia), despegd un cohete psLv portando
al FACSAT-1 conjuntamente con otros 30 satélites (Clark,
2018), que en total sumaban una carga Gtil de 641 kg. El
hecho se realiz6 desde el centro de lanzamiento Satish
Dhawan ubicado en la isla Sriharikota ($=13°43’11.8”
N, A=80°13’49.5” Este), conocido cominmente como
SHARY situado en la costa este de la India.

Como ya se dijo, el vehiculo de lanzamiento fue
un cohete psLv (vehiculo lanzador de satélites pola-
res). El cohete, de 44 metros de altura y cerca de 320 to-
neladas de peso, estad conformado por cuatro etapas:
la primera y la tercera son de combustible sélido; las
restantes de combustible liquido. El PsLv goza de bue-
nos palmares, ya que desde su primer intento de lan-
zamiento a finales de 1993 y hasta noviembre del 2020,
ha realizado 51 vuelos, 49 de ellos exitosos.

Continuando con el lanzamiento del FACSAT-1, el
cohete después de su despegue tomo direccidn sures-
te. Menos de dos minutos después entrd en operacion
la segunda etapa que durd en funcionamiento otros
dos minutos y medio. En este proceso el cohete ajus-
td su curso y tomé direccion sur, para evitar el sobre-
vuelo en la isla de Sri Lanka. Finalmente, la tercera 'y
cuarta etapa se encargarian de dotar la velocidad su-
ficiente para poner en 6rbita a la carga util principal
del cohete: el satélite HySIS (satélite de imagen hipe-
respectral, por sus siglas en inglés). De tamafio y masa
relativamente modesto (no excede las 0,4 toneladas),
este satélite de construccion india —con la habilidad
de realizar observaciones de la Tierra en varias regio-
nes del espectro electromagnético—, fue puesto en
una orbita heliosincrénica? con inclinacién de 97,96°
a una altura promedio cercana a los 636 km sobre la
superficie terrestre (EoPortal Directory, 2018). Quedd

2 Untipo de trayectoria cuasi polar de baja altura cuyo plano orbital se
desplaza a la misma tasa de movimiento y en la misma direccion del Sol
visto desde la Tierra, esto es, de 0,98 °/d.
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registrado con el nimero 43.719 dentro de la cataloga-
cion del North American Aerospace Defense Command
(Norad) o Comando de Defensa Aeroespacial de Norte-
américa, aligual que como primera pieza (A) del lanza-
miento 96 realizado en el transcurso del 2018.

Posterior a la colocacion de la carga principal de
la misidn, la Gltima etapa del PsLv procedid a reencen-
der sus motores, pero ahora con el propdsito de dismi-
nuir la altura (en unos 150 km) e iniciar la liberacion de
los satélites restantes pensados para orbitar la Tierra
a alturas menores, de modo que, al final de sus vidas
Gtiles, la atmdsfera no tarde mucho en el proceso de
decaimiento de la altura y la consiguiente reentrada y
destruccion de estos (Madi & Sokolova, 2021). Fueron
30 satélites, la mayoria CubeSats, la mitad de los cua-
les pasaron a engrosar la red Dove de la empresa Pla-
net, asi como satélites pequefios de varias empresas
estadounidenses, canadienses, asi como de Paises Ba-
jos, Finlandia, Australia, Espafiay Colombia.

El FACSAT-1 quedd registrado como la tercera pie-
za (C) en quedar en 6rbita de ese lanzamiento con el
nimero 43.721 de la catalogacion del Norad. En la ta-
bla 1 se muestra el primer conjunto de elementos orbi-
tales® que registra Celestrak.

Tabla 1
Primer conjunto de elementos orbitales del satélite FACSAT-1

Ascension recta del nodo ascendente 38.6324°
Argumento de latitud del perigeo 313.6880°
Inclinacion 97.4864°
Excentricidad 0.0015676
Anomalia media 161.6758°
Semieje mayor (km) 6863.789
Altura del perigeo (km) 474.9
Altura del apogeo (km) 496.4
Periodo orbital (horas) 1.57305

Nota. Correspondientes al instante de tiempo 29 de noviembre del 2018 a las
15h, 24 min, 7 s de TU, esto es, unas 11 horas después de su puesta en orbita.
Fuente: Celestrak.

3 Los elementos orbitales de un objeto son valores numéricos que per-
miten conocer la formay la orientacién de la érbita en el espacio, asi como
el conocimiento de los vectores posicidn y velocidad para un instante de
tiempo en particular.

De acuerdo con las condiciones de insercién or-
bital, el FACSAT-1 —y los otros satélites compafieros—
quedaron en drbitas que permiten desplazar la linea
de los nodos en direccidn antihoraria —vista desde el
polo norte celeste—, con un incremento diario cerca-
no a la tasa de movimiento aparente del Sol visto des-
de la Tierra, lo que permite que el satélite sobrevuele
siempre el sitio de interés con las mismas condicio-
nes de iluminacién solar. En otros términos, en drbitas
heliosincrénicas.

Teniendo en cuenta que la tasa de desplazamiento

del nodo ascendente (AQ) causada por el achatamien-
i (180) VGM J, R? cos i
to terrestre esta dada por, AQ=— n

2a3(1-e?)?

en unidades de grados por dia, donde G es (la cgnstan—
te de Gravitacion o de Cavendish (6,67428 x 10! m?
kg's?), M la masa de la Tierra (5,9722 x 10** kg), J, el
armonico zonal terrestre (0,001083), i la inclinacidn
orbital con respecto al Ecuador, R el radio terrestre
(6.378,14 km), a el semieje mayory e la excentricidad
(Portilla, 2018). Para el FACSAT-1, utilizando los datos de
latabla 1, se tiene un valor igual a AQ=1,0045 °/d. Este
valor es ligeramente superior al valor ideal (0,985 °/d),
pero lo suficientemente cercano a él como para lograr
su cometido.

El FACSAT-1 quedd recién puesto en orbita en una
trayectoria que le permite sobrevolar el sector occiden-
tal del pais (en direccion norte a sur), principalmente
sobre los litorales Atlantico y Pacifico, lo que se verifica
poco después de las 10:00 a. m. hora legal colombiana.

El tiempo que tarda el satélite en pasar casi exac-
tamente por la misma regién geografica, se puede es-
timar de la siguiente forma: puesto que el planeta
Tierra se desplaza gracias a su movimiento de rota-
cion de oeste a este, por cada drbita descrita el satéli-
te se desplaza en un angulo en direccién hacia el oeste
con relacién a un observador situado en la superficie
de la Tierra. Dicho angulo se puede calcular a través de
Ap=-360° (T/Tt), donde T es el periodo de traslacién
del satélite en dias solares medios y Tt es el periodo de
rotacidn sideral de la Tierra (0,99727 en unidades de dia
solar medio) (Portilla, 2009).

En este caso: T=1,57305/24=0,0655. De ese modo:
AP=-23,65°.
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La condicién de paso sucesivo por el mismo pun-
to de la superficie terrestre esta dada evidentemente
por n|Ap|=m360°, en donde ny m representan dos nu-
meros enteros. En el caso que nos ocupa tendremos
entonces que: n/m = 15,22. Este nimero es casi igual
a la frecuencia del satélite, esto es, el nimero de revo-
luciones que hace en un dia, ya que 1/0,0655 = 15,26.
Y Puesto que n/m =15,22 = 61/4, lo que significa que
para realizar un paso sucesivo por el mismo punto de
la superficie de la Tierra se deben completar 61 revolu-
ciones del satélite, lo cual es posible al cabo de trans-
curridos cuatro dias.

De este modo, el FACSAT-1 pasa aproximadamen-
te sobre el mismo territorio de interés cada cuatro
dias. En el caso de la toma de fotografias sobre el terri-
torio colombiano, el paso de norte a sur del satélite es
el que se ha de utilizar para ello, por la obvia condicién
de contar con luz solar, pues existe otro paso del saté-
lite en direccion sur a norte —casi sobre la misma re-
gion sefialada—, pero que se verifica poco después de
las 10:00 p.m. hora legal colombiana.

Resultados

En la figura 1 se observa la evolucién de la altura pro-
medio sobre la superficie terrestre en funcién del
tiempo tanto del FACSAT-1 como de algunos de sus
compafieros que fueron puestos en 6rbita casi de for-
ma simulténea. Para la realizacion de esa grafica se uti-
lizaron los Two Line Elements (TLE) (elementos de dos
lineas) y la forma estandar como el Norad que expresa
los elementos orbitales de los objetos que se encuen-
tran en drbita. Entre esos compafieros se han pues-
to los siguientes satélites que también son CubeSats:
Hsat-1, Centauri-2 y el Flock 3R-9. El primero es el mas
masivo (13 kg), ya que se trata de un satélite integrado
por 6U; los restantes estan conformados por 3U, como
el FACSAT-1, cuyas masas también oscilan entre 4y 5 kg.

En el periodo estudiado —finales de noviembre
del 2018 y finales de diciembre del 2020— se puede
observar para los cuatros satélites dos tasas de decai-
miento claramente definidas. La primera comprendida

entre el momento de su puesta en drbita y finales del
mes de septiembre del 2020; la segunda, desde esta fe-
chahasta el Gltimo dia del 2020, el limite de tiempo del
presente estudio.

Este comportamiento esta relacionado con un
incremento de la actividad solar, iniciado a finales de
septiembre del 2020, tal y como se puede observar en
la figura 2, donde se ha puesto la variacién del flujo so-
lar en la longitud de onda de 10,7 cm, un conocido in-
dicador directo de la actividad del Sol.
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Figura 1. Decaimiento orbital del FACSAT-1y varios satélites compafieros
alolargo de los primeros dos afios en orbita

Nota. La flecha indicada sefiala el 27 de septiembre del 2020.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Variacion del flujo del Sol observado en 10,7 cm (2.8 GHz)
en unidades de flujo solar (ufs = 10%joules m? Hz"")

Nota. La flecha indicada sefiala el 27 de septiembre del 2020.
Fuente: elaboracion propia con base en datos tomados del Laboratory
for Atmospheric & Space Physics (LASP, 2017).
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Entre su puesta en érbita y finales del mes de
septiembre del 2020, el FACSAT-1 experimento un de-
caimiento constante de su altura promedio de unos 8
metros por dia; desde finales de septiembre, dicha cai-
da pasé a ser del orden de unos 18 metros por dia, lo
que es un reflejo del aumento importante en el flujo de
radiacion proveniente del Sol que se ve traducido en
una mayor resistencia de la atmdsfera terrestre, lo cual
acelera la tasa de decaimiento de los satélites en LEO.

En contraste, el satélite Hsat-1 tuvo una tasa de
decaimiento mayor, de unos 15 metros por dia en la
primera etapay de 36 metros diarios en la segunda. Lo
anterior puede evidenciarse de la figura 1y es el resul-
tado de un drea proyectada A significativamente ma-
yor, debido a sus paneles solares aun cuando posee
una masa m de 13 kg, que hace entonces que la rela-
cion A/m sea mayor, incrementado asi su resistencia
atmosférica, mas que la que genera el FACSAT-1, y de
ahi un decaimiento mas pronunciado. En lo que sigue,
se expondra lo relacionado con la prevision de la reen-
trada atmosférica del satélite.

Desde la puesta en orbita del FACSAT-1 hasta el 1.°
de febrero del 2021, se han generado mas de 3.000 re-
portes de TLE, esenciales para el propésito de analizar
la evolucidn de la drbita del satélite y estimar la fecha
de su reentrada atmosférica. Al finalizar la vida util de
sus componentes, el satélite FACSAT-1 pasara a su esta-
do no operacional y serd considerado basura orbital,
Orbital Debris (0oD). Actualmente los op son considera-
dos elementos peligrosos para las operaciones espa-
ciales porque incrementan la densidad de objetos en
drbita, lo cual aumenta el riesgo de colision con saté-
lites operativos y restringe las operaciones en su posi-
cion orbital.

Otra aplicacion de los reportes de TLE, es su uso
en algoritmos para determinar el paso del satélite so-
bre las estaciones de rastreo y control, y las estacio-
nes de comunicacién para descarga de los datos de la
carga Util. A futuro, estos mismos algoritmos de deter-
minacién orbital pueden servir como modelo para ser
embarcados en los computadores a bordo de satéli-
tes para el sistema de determinacion de 6rbita y con-
trol de actitud (Odacs), esencial en futuras misiones de
constelaciones, vuelos en formacion y experimentos

de direccionamiento de alta precision (Wertz et al.,
2011; Kelecy et al., 2007).

Para realizar el andlisis de vida (til del satélite
FACSAT-1 se usé el historico de los TLE, pues al ser datos
publicos son de facil acceso. Sin embargo, es esencial
complementar con datos de las estaciones de monito-
reo (obtenidos por el operador del satélite) para mejo-
rar la precision de los algoritmos y de las predicciones.
Hay que tener en cuenta que los TLE presentan errores
generados por la baja precision del modelo de pertur-
baciones, falta de informacion sobre la actitud del sa-
télite, sus propiedades especificas: masa, materiales,
dimensionesy, ruidosy bias de la sefial, entre otros (Xu
& Xiong, 2018; Levit & Marshall, 2011; Vallado & Cefola,
2012; Lee, 2002). Aun asi, los datos obtenidos a partir
de los TLE sirven para generar una prediccion acepta-
ble de la posicidn del satélite en los préximos tres dias
al ultimo reporte de TLE, siempre y cuando se imple-
menten en un modelo simplificado de perturbaciones
tal como el sgp4#!

Una forma de mejorar la precisién de las predic-
ciones, o estimacidn del estado, es a través de un pro-
pagador® de alta fidelidad, tal como indica la norma
1SO 27852:2016 (10, 2016). Este fue el método escogi-
do para propagar los elementos orbitales del FACSAT-1
desde el momento de su insercion en o6rbita hasta su
posible reentrada.

Los propagadores de alta fidelidad son sofistica-
dos integradores numéricos para efectos de resolver
las complicadas ecuaciones de movimiento; en ellos
estan incluidos las fuerzas ambientales que por pe-
riodos extendidos de tiempo afectan la trayectoria del
satélite tales como el complejo campo gravitacional
terrestre —modelado a través de una serie de armoni-
cos esféricos— y la atmdsfera terrestre, lo que requiere
un modelo atmosférico que permita ante todo conocer
la densidad del aire en funcion de la altura para efec-
tos de encontrar la fuerza de resistencia que afecta

4 ElsGP4esun conocido modelo orbital analitico usado extensivamente
para la prediccion de érbitas de satélites, en particular, para aquellas en LEO.
5 Enastrodinamica, la palabra “propagacion” se utiliza para designar el
proceso de usar las ecuaciones dindmicas fundamentales de movimiento
conjuntamente con las fuerzas ambientales externas, para efectos de mo-
delar el movimiento de un satélite por periodos extendidos de tiempo.
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notablemente los satélites en LEO (Hintz, 2015). De-
pendiendo del sistema a estudiar, los propagadores
bien pueden incluir, ademas la atraccién gravitacio-
naldelsoly laluna, el efecto de la presion de radiacion
proveniente del sol y el que refleja la misma Tierra.

En particular, el propagador de alta fidelidad aqui
utilizado incluyé un integrador numérico RKF-7/8, el
modelo gravitacional terrestre EGM-08 con armdnicos
de orden 10x10 y el modelo atmosférico Nrlmsise-00
que incorpord los coeficientes geomagnéticos obser-
vados de los Ultimos cinco afios y los estimados hasta
el 2033 (Vallado, 2013). Asi mismo, para el calculo del
coeficiente de arrastre se utilizé el método de los pa-
neles en fluido enrarecido, obteniendo un coeficiente
balistico medio de 0,1515 kg/m? (Pifieros et al., 2021).

De las figuras 3 a la 7 se presentan los resulta-
dos de los elementos orbitales diarios, representados
en color verde; los datos filtrados del histérico de los
TLE estan representados por los puntos de color negro
y los ajustes de la 6rbita media calculada de los puntos
propagados se presentan como lineas de color rojo. De
la misma forma que los TLE contienen errores, es nece-
sario que el propagador incluya datos de alta precision
en las condiciones iniciales, para disminuir la diferen-
cia entre los datos estimados y los obtenidos de los
TLE, también, para reducir el error de la propagacion.

6.900
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o 300 =%
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2 4 . =
o 6.600 Datos estimados E)
« — Ajuste de datos estimados 200
6.500

2020 2022 2024 2026 2028 2030
Afio

Figura 3. Evolucion del semieje mayor y la altitud media
en funcion del tiempo

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3 se presentan los resultados de la
evolucién del semieje mayor y altitud media como fun-
cion del tiempo. En el periodo desde noviembre del

2018 hasta febrero del 2021 se observa una buena
correlacion entre la 6rbita media calculada y los da-
tos obtenidos de los TLE. Debido a la interaccion con
la atmdsfera terrestre, se estima que el FACSAT-1 em-
pezara un decaimiento rapido a partir del 2029, para
reentrar en el primer semestre del 2030. Las ondu-
laciones observadas en los datos estimados son ge-
neradas por una combinacién de los harmdnicos del
modelo gravitacional en una inclinacién y semieje ma-
yor determinados.

0,004
— Datos TLE

Datos estimados
0,003 — Ajuste de datos estimados

0,002

Excentricidad

0,001

0,000

2020 2022 2024 2026 2028 2030
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Figura 4. Evolucion de la excentricidad en funcién del tiempo
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4 se presentan los datos de la excen-
tricidad. En este caso es evidente la diferencia entre el
ajuste de los datos estimados con la informacion de los
TLE. Esa diferencia se debe a la falta de precisidn del or-
den de metros en los datos iniciales, que se propaga a
lo largo de las estimaciones; no obstante, los resultados
muestran el comportamiento esperado al reducir la ex-
centricidad media por la caida del semieje mayor, es de-
cir, el arrastre atmosférico tiende a circularizar la orbita.
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Figura 5. Evolucién de la inclinacion en funcion del tiempo
Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de la inclinacién (figura 5) se observa
una diferencia significativa entre los datos de los TLE
y los datos estimados. Esto se debe a que el elemen-
to orbital es altamente perturbado por la direccién del
fluido atmosférico, puesto que, al encontrarse en una
drbita heliosincrdnica, la direccion del satélite es basi-
camente perpendicular a la rotacién de la atmésfera,
lo que hace que el modelo utilizado tanto de vientos
como atmosférico, no describa adecuadamente la in-
teraccion y, en consecuencia, el propagador genere al-
gunas diferencias.

Como se explicd, el cambio de la ascension rec-
ta del nodo ascendente es influenciado por la pertur-
bacidn del achatamiento terrestre y, en este caso, los
resultados simulados son muy cercanos a los datos
obtenidos del histdrico de TLE, mostrando el compor-
tamiento esperado. El mismo comportamiento se ob-
serva con la evolucién del argumento de latitud del
perigeo (figuras6y 7).

350

300

250

150

100

Ascension recta del
nodo ascendente

50

0

2020 2022 2024 2026 2028 2030
Afio
Figura 6. Evolucion de la ascension recta del nodo ascendente

en funcién del tiempo
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Evolucion del argumento de latitud del perigeo
enfuncién del tiempo
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

El FACSAT-1 se constituyé en el primer satélite puesto
en érbita por iniciativa de una institucién guberna-
mental colombiana. Gracias a los procesos de minia-
turizacion, estandarizacion y disminucién de costos
de puesta en drbita terrestre, naciones de escasos re-
cursos como Colombia, pueden, a través de la con-
tratacién con empresas privadas del primer mundo,
incursionar en este tipo de tecnologias y emprender
asi los primeros pasos en la adquisicion de algln gra-
do de independencia en el dominio de un campo que
tiene cada vez mas importancia econémica, social,
cientifica, cultural y politica, como es el caso de las
tecnologias aeroespaciales.

Sin embargo, el gran crecimiento en el nimero
de pequefios satélites en LEO que se ha venido experi-
mentado en los Ultimos afios, trae como consecuencia
un aumento no deseado de basura espacial, asi como
una posibilidad cada vez mas creciente de colisiones,
lo que pone en riesgo no solo la integridad de nume-
rosos satélites funcionales, sino también las vidas de
las personas en misiones tripuladas. De modo que los
analisis de decaimiento orbital y la busqueda de es-
trategias para disminuir la poblacién de objetos una
vez finalizan su vida util, al igual que los estudios de
prediccion de reentrada, han venido cobrando espe-
cial relevancia.

El presente estudio tuvo como objeto la evolu-
cion orbital del satélite FACSAT-1 a lo largo de dos afios
desde su puesta en drbita. Con base en el registro de
sus TLE se establecié la tasa de decaimiento orbital a
causa del arrastre generado por la atmdsfera. Desde
su puesta en érbita hasta finales de septiembre del
2020 se observd una tasa de caida de 8 m/d en su al-
titud promedio; sin embargo, debido a un aumento
importante de la actividad solar a partir de esa fecha,
la tasa de caida se incrementd a 18 m/d en la alti-
tud promedio.

Por otra parte, mediante la utilizacién de un pro-
pagador de alta fidelidad se realizd un estudio sobre
la evolucidn orbital del FACSAT-1 para los afios veni-
deros, el cual permitié observar la evolucion de los
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elementos orbitales (semieje mayor, excentricidad, in-
clinacién, ascension recta del nodo ascendente y argu-
mento de latitud del perigeo) y, posibilité estimar una
fecha probable de reingreso del satélite para el primer
semestre del 2030.

En consecuencia, se espera que este tipo de estu-
dios se consoliden dentro de la alin escasa comunidad
astrondutica nacional, si hemos de tener presente el
advenimiento en un futuro cercano de satélites como
el Libertad-2 y el FACSAT-2, que se espera sean mas ver-
satiles, potentes y permitan con su desarrollo y pues-
ta en orbita no solo una apropiaciéon mas adecuada y
directa de este tipo de tecnologias, sino también me-
jorar el monitoreo del territorio colombiano (con los
obvios beneficios en seguridad, prevencion de de-
sastres, mineria, agricultura, catastro, etcétera) y sea
posible disminuir el uso de los servicios de proveedo-
res extranjeros.

Por Gltimo, es evidente que el desarrollo de este
tipo de proyectos satelitales permite aumentar las ca-
pacidades tecnoldgicas del pais y ayuda a identificar
las dificultades internas y externas que tienen las ins-
tituciones para llevar a buen término los proyectos de
esta naturaleza. Dado el contexto nacional y compa-
rando su desarrollo tecnoldgico con el de paises mas
avanzados, se recomienda el uso de estrategias que
permitan identificar las necesidades claras de las em-
presasy el Gobierno para fomentar la inversién en este
tipo de tecnologias, concientizar a los tomadores de
decisiones sobre las ventajas de invertir en este tipo
de proyectos para contribuir al desarrollo del pais aun
cuando hay que tener en cuenta que ellos constituyen
inversiones de riesgo que demandan fuertes presu-
puestos, y cuyo desarrollo y resultado abarcan gran-
des extensiones de tiempo. Si bien la tecnologia esta
avanzando aceleradamente, el proceso de desarrollo
como nacidn debe ser necesariamente equivalente, o
mas rapido, para asi disminuir la enorme brecha que
se tiene con otros paises, incluso del medio local.

Declaracién de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos
de interés institucionales ni personales.
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