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Resumen
Con la constante expansión de constelaciones de satélites en órbita y la 
facilidad de adquisición de nanosatélites para empresas privadas, hay un 
constante incremento en la seguridad espacial. Habiendo miles de satéli-
tes, y otros objectos en órbita, seria de esperar que se haya establecido 
cierto proceso para predecir la posición y velocidad. No obstante, este 
proceso carece de la precisión debida. La predicción de la posición y ve-
locidad de los satélites en órbita no es tan precisa como uno esperaría, lo 
que conlleva un gran riesgo para la operación y el éxito de las misiones. 
Esto es debido a que es clave tener un conocimiento certero de donde es-
tará el satélite en un futuro para poder predecir posibles colisiones y crear 
maniobras de mitigación de riesgo de colisión. Este artículo explora bre-
vemente las limitaciones de los modelos aerodinámicos que se usan ac-
tualmente para propagar y predecir la evolución de la órbita de un satélite. 

Introducción a las 
limitaciones actuales 
en la predicción de 
propagación de 
órbitas de satélites
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Introducción
Antes de profundizar en los aspec-
tos técnicos del artículo, es funda-
mental introducir ciertos conceptos 
básicos para una comprensión más 
fácil. Se asume que el lector tiene 
conocimientos básicos de física. 
Uno de los aspectos esenciales es 
la descripción de la órbita de un sa-

télite, la cual puede representarse 
mediante las ecuaciones de movi-
miento derivadas de la segunda ley 
de Newton. En estas ecuaciones, 
se incluyen múltiples perturbacio-
nes que contribuyen a la pérdida de 
altitud del satélite. La forma más li-
mitada de expresar susodicha órbi-
ta es con la siguiente ecuación:

Desde las limitaciones de los conocimientos en la forma de modelar la at-
mósfera hasta la incertidumbre inicial del estado del satélite para la simu-
lación. El objetivo principal del artículo es ilustrar al lector de todo el rango 
de limitaciones actuales y posibles mejorías en los modelos para reducir 
el riesgo de colisiones entre satélites. 
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Luis Miguel Peña Arambarri

Como se ha explicado previamen-
te, existe un término que tiene en 
cuenta las perturbaciones orbitales 
afuera de la fuerza gravitacional de 
la Tierra. Estas perturbaciones or-
bitales son un fenómeno complejo 
afectado por distintos factores, co-

mo fuerzas gravitacionales de otros 
cuerpos celestes, presión de radia-
ción solar, condiciones atmosféri-
cas y fuerzas aerodinámicas. La 
magnitud de estas perturbaciones 
depende de la altitud y los paráme-
tros orbitales del satélite. Este artí-

71    SISTEMAS



culo se centra específicamente en 
las fuerzas aerodinámicas ya que 
en las órbitas llamas LEO, debido a 
su nombre en inglés de Low Earth 
Orbits, las mayores perturbaciones 
en altitudes de hasta 1000 kilóme-
tros son aerodinámicas. En parti-

cular, la resistencia aerodinámica 
es la principal causa de perturba-
ciones en la órbita, aumentando 
conforme el satélite desciende a re-
giones más densas de la atmósfe-
ra.
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Como se puede observar, hay una 
variedad de parámetros que afec-
tan como se calculan las perturba-
ciones aerodinámicas. Sobre al-
gunos de ellos no tenemos mucho 
control, como por ejemplo la masa 
del satélite la cual suele ser cons-
tante, sobre todo en las etapas fi-
nales de la vida útil de los satélites 
debido a la total consumición de to-
do el combustible que había en los 
tanques. No obstante, todos los de-
más parámetros se pueden mode-
lar de diferentes maneras lo que 
conlleva a tener un amplio rango de 
posibles resultados. 

La mayoría de los modelos de pro-
pagación orbital actuales simplifi-
can excesivamente estos paráme-
tros para reducir los costos com-
putacionales. Por ejemplo, el área 
de referencia se mantiene cons-

tante. Los coeficientes aerodiná-
micos también se mantienen cons-
tantes. Esto introduce un gran nú-
mero de problemas debido a que 
los coeficientes están altamente re-
lacionados a la densidad, el área de 
referencia y la velocidad del satéli-
te. Añadiendo a lo anterior, la velo-
cidad del flujo se basa solamente 
en la velocidad del satélite en ese 
punto de la órbita. Finalmente, la 
densidad se calcula usando mode-
los atmosféricos simplificados que 
no toman en cuenta un sinfín de pa-
rámetros que afectan la composi-
ción de la atmósfera. 

Ahora que todos los posibles pará-
metros están tomados en cuenta, 
procederemos a brevemente anali-
zarlos en más detalle en las si-
guientes secciones. Se procederá 
de uno en uno empezando por la 
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velocidad del satélite relativa al flu-
jo. Una vez se haya explicado este 
componente procederemos a expli-
car las limitaciones de los modelos 
atmosféricos que se usan hoy en 
día. Cuando los parámetros bási-
cos estén explicados, se podrá in-
dagar en la generación de los coefi-
cientes aerodinámicos. Finalmente 
intentaremos resumir las limitacio-
nes actuales y las posibles mejoras 
que se pueden hacer para mejorar 
las propagaciones de órbita. 

Velocidad del flujo

Como se ha introducido anterior-
mente, la velocidad relativa del sa-
télite con respecto al flujo es clave 
para poder calcular no solo las per-
turbaciones aerodinámicas, pero 
también los coeficientes. Hoy en 
día se suele calcular la velocidad 
relativa con respecto al flujo simple-
mente asumiendo que es la veloci-
dad orbital del satélite en un punto 
preciso de la órbita. Debido a que la 
velocidad del satélite se puede cal-
cular desde las ecuaciones de mo-
vimiento esto simplifica de una ma-
nera significativa los cálculos nece-
sarios. No obstante, hay ciertos pa-
rámetros que se pueden tener en 
cuenta lo cual incrementarían la 
precisión de los cálculos. 

Para mantener el artículo breve, 
nos enfocaremos en dos aspectos. 
El primero es la rotación de la at-
mósfera. La atmósfera rota acorde 
con la Tierra. No obstante, el saté-
lite no. Esto causa la primera dis-
crepancia entre la velocidad que el 

satélite tiene en la órbita y la velo-
cidad relativa al flujo, en este caso 
las partículas de la atmósfera. El 
valor de la rotación de la atmósfera 
está muy bien estudiado y es posi-
ble modelarlo de manera muy pre-
cisa. Es posible añadir este pará-
metro a las ecuaciones como una 
corrección al valor de la velocidad. 
El efecto de este parámetro puede 
ser de un 5% en la velocidad relati-
va al flujo cuando el satélite tiene 
una altitud de unos 1000 kilóme-
tros. 

El siguiente tema para cubrir son 
los vientos de la termosfera. Los 
vientos termosféricos afectan los 
cálculos orbitales de los satélites al 
modificar su velocidad relativa res-
pecto a la atmósfera y sus propie-
dades aerodinámicas. Estos vien-
tos fluyen de regiones de alta a baja 
presión y están influenciados por la 
actividad solar, con variaciones do-
minadas por diferencias de tempe-
ratura entre el día y la noche, las es-
taciones y la actividad geomagné-
tica en los polos (Forbes, 2007). 
Debido a su dependencia de múlti-
ples factores, los modelos de vien-
tos termosféricos son esenciales 
para mejorar la precisión en las pre-
dicciones orbitales.

La medición de estos efectos re-
quiere acelerómetros de alta preci-
sión o técnicas avanzadas de de-
terminación orbital (March, 2020). 
Misiones como CHAMP y Swarm, 
junto con instrumentos terrestres 
como el interferómetro Fabry-Pe-
rot, han proporcionado datos clave 



74 SISTEMAS     

para modelos como el HWM14 
(Drob et al., 2015). Este modelo es-
tima vientos horizontales de hasta 
500 m/s a 300 km de altitud, lo que 
puede generar un ángulo de desli-
zamiento de 3.8° y aumentar el 
coeficiente de arrastre (Cd) en más 
de un 5% (Toonen, 2021). Además, 
estos vientos pueden alterar la 
fuerza de arrastre en hasta un 10%, 
lo que refuerza la necesidad de in-
cluir su influencia en los análisis or-
bitales para garantizar prediccio-
nes precisas.

Densidad atmosférica

Una vez exploradas las velocida-
des satelitales, vamos a explorar 
las densidades atmosféricas y có-
mo modelarlas. Los modelos at-
mosféricos, como el NRLMSISE-
00, son fundamentales para pre-
decir con precisión el comporta-
miento de los satélites a diferentes 
altitudes, pero presentan varias li-
mitaciones. Para empezar, la acti-
vidad geomagnética afecta la dis-
ponibilidad de datos, lo que limita 
aún más la precisión del modelo en 
momentos de alta actividad geo-
magnética (Emmert et al., 2021). 
Otro problema es la dependencia 
del índice F10.7 como un proxy pa-
ra el flujo UV solar, lo que puede in-
troducir errores en las estimacio-
nes de densidad. Dado que la den-
sidad atmosférica depende en gran 
medida de la actividad solar, cual-
quier inexactitud en este proxy pue-
de afectar los cálculos de arrastre, 
impactando la predicción de órbitas 
(Litvin et al., 2000). 

Además, aunque los modelos se-
mi-empíricos utilizan técnicas esta-
dísticas para completar vacíos en 
los datos, estas interpolaciones y 
extrapolaciones introducen incerti-
dumbre en los cálculos. Por lo tan-
to, aunque los modelos atmosféri-
cos han evolucionado para volver-
se más sofisticados, aún requieren 
validación cuidadosa y una com-
prensión de sus limitaciones al apli-
carlos al análisis de la trayectoria 
de los satélites. Afortunadamente, 
estos modelos ya están siendo im-
plementados en casi todos los sis-
temas hoy en día. No obstante, lo 
que no está implementado es el 
análisis de sensibilidad de la densi-
dad. Los modelos semi-empíricos 
cuentan con la posibilidad de aña-
dir este parámetro en las simula-
ciones y sería de gran interés debi-
do a que los coeficientes aerodiná-
micos, según veremos en la si-
guiente sección, también depen-
den de la densidad. Por lo tanto, 
hay dos componentes en la ecua-
ción de las perturbaciones aerodi-
námicas dependientes de este pa-
rámetro, lo que probablemente 
causaría grandes cambios en las 
predicciones, especialmente en al-
titudes más bajas. 

Coeficientes aerodinámicos

El último aspecto que cubriremos 
es el de los coeficientes aerodiná-
micos. Actualmente, los coeficien-
tes aerodinámicos son generados 
de una manera muy genérica en la 
mayoría de los casos. No solo eso, 
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sino que además se mantienen 
constantes durante la propagación 
de los satélites. La generación de 
coeficientes es un tema muy amplio 
así que lo reduciremos para poder 
cubrirlo. Empezaremos por hablar 
del régimen del fluido en el cual se 
generan los coeficientes y la impor-
tancia de que se utilice el método 
correcto. También cubriremos el 
por qué un valor fijo de los coefi-
cientes no es apropiado para cier-
tos casos. 

En los regímenes de fluido existen 
tres, el régimen de flujo continuo, el 
de flujo libre y el de transición. Nos 
enfocaremos en el de flujo libre que 
es el que experimentan los satéli-
tes. En el régimen de flujo molecu-
lar libre, las interacciones de los ga-
ses están dominadas por colisio-
nes con superficies en lugar de co-
lisiones intermoleculares, lo que lo 
hace relevante para satélites por 
encima de los 150 km. Los dos fac-
tores clave en las interacciones 
gas-superficie son el coeficiente de 
acomodación de energía (αE) y el 
modelo de reflexión de partículas. 
Estudios indican que αE varía entre 
0.80 y 1.00, predominando la refle-
xión difusa debido a la adsorción de 
oxígeno atómico en las superficies 
(Moe et al., 1998; Pilinski et al., 20-
10; March, 2020). 

Para calcular los coeficientes aero-
dinámicos, se utilizan tanto simu-
laciones estocásticas como méto-
dos analíticos. Si bien los modelos 
analíticos funcionan bien para for-
mas simples, presentan discrepan-

cias de entre 2% y 32% en satélites 
complejos como CHAMP y GOCE 
(Hart et al., 2014; March, 2020). A 
pesar de ciertas limitaciones, en 
muchos casos se siguen usando 
modelos analíticos. Es verdad que 
el modelo analítico reduce el costo 
computacional debido a que no se 
usar un programa que genere si-
mulaciones estocásticas pero el in-
cremento en la discrepancia de va-
lores es significativo. Además, se 
puede alcanzar un punto interme-
dio. No es necesario generar coefi-
cientes de forma estocástica para 
todos los valores, se puede generar 
una base de datos limitada y extra-
polar según sea necesario. 

El segundo error que se suele co-
meter a menudo es usar un valor 
constante para los coeficientes ae-
rodinámicos. En casos en los que el 
satélite está siendo operado de for-
ma activa, el uso de un valor cons-
tante de los coeficientes aerodiná-
micos es entendible debido a que 
es probable que el satélite tenga 
una orientación que se mantenga 
de forma activa. No obstante, para 
objetos que están “a la deriva”, el 
uso de un valor constante no refleja 
la realidad. En muchos casos, es-
tos satélites, u objetos en órbita, 
tendrán un estado no estable en el 
cual estarán rotando. En estos ca-
sos el área con respecto al flujo 
cambia constantemente, por lo que 
los valores de los coeficientes cam-
biarán constantemente también. 

Es verdad que si la rotación que ex-
perimenta el satélite es alta se pue-
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de hacer un promedio de los valo-
res en ciertas orientaciones y gene-
rar unos coeficientes promedios 
para usar. No obstante, hoy en día 
aún se usan valores constantes 
que, en su mayoría, no representan 
la realidad.

Reflexiones

Los modelos actuales de propaga-
ción orbital presentan simplifica-
ciones excesivas que reducen su 
precisión, especialmente en la esti-
mación de las fuerzas aerodinámi-
cas en órbitas con altitudes bajas. 

Factores como la velocidad relativa 
del satélite, la densidad atmosféri-
ca y los coeficientes aerodinámicos 
se modelan de manera estática, ig-
norando efectos clave como la rota-
ción atmosférica, los vientos ter-
mosféricos y la variabilidad del 
arrastre en función de la actitud del 
satélite. Sin embargo, pequeñas 
mejoras como la implementación 
de correcciones a la velocidad del 
flujo, el uso de modelos de densi-
dad más detallados y la generación 
de coeficientes aerodinámicos di-
námicos pueden hacer que las si-
mulaciones sean mucho más re-
presentativas de la realidad sin un 
gran costo computacional.

Aplicando estas estrategias, se 
puede obtener una propagación or-
bital más precisa y confiable, acer-
cándose mejor a las observaciones 
y optimizando la predicción de tra-
yectorias en el espacio cercano a la 
Tierra.
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