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RESUMEN

En el presente trabajo se exponen los tipos de Orbita y sus respectivas
caracteristicas centrdndonos en las Orbitas terrestres, buscando el
entendimiento de su utilidad para la humanidad y comprender las bases

técnicas que permiten la correcta formulacién de regulaciones juridicas.

ABSTRACT

This paper presents the orbit types and their respective characteristics
focusing on the Earth orbits, seeking the understanding of their usefulness
to humanity and the technical bases for the correct formulation of legal

regulations.
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INTRODUCCION
El espacio ultraterrestre es a la vez un medio excepcionalmente hostil e
igualmente benigno. El vacio del espacio presenta desafios insolitos tanto para la

experimentacion como para el funcionamiento de objetos en él.

El espacio brinda, a través de los numerosos satélites artificiales que existen
actualmente, una amplia gama de aplicaciones. Las aplicaciones mas conocidas
son sin duda las meteorologicas y las telecomunicaciones. Las primeras proveen
pronésticos e informacion para la prevencion de desastres climatologicos. La
segunda permite transmitir sefiales de radio y televisién entre uno y otro lado de
los océanos y su aplicacion ha aumentado exponencialmente tanto al incrementar
su capacidad cuanto al crear redes de satélites con grandes coberturas para
transmitir, por ejemplo, multiples programas de television (Trench,p.6).

El primer satélite activo, el SPUTNIK | fue lanzado por la URSS el 4 de octubre de
1957. Luego vino el lanzamiento del PROJECT SCORE, primer satélite de
comunicaciones, el 18 de diciembre de 1958 con una potencia de 8wits.
Frecuencia 122Mhz. sus baterias operaron sélo 12 dias. En 1960 se lanza el
primer satélite (COUVIER) activo de comunicaciones en Orbita no geosincronica
durante 17 dias. a este le siguieron los proyectos TELSTAR (1962) con capacidad
de 600 canales telefénicos y uno de television siendo el primero en recibir y emitir
sefales simultaneamente, el proyecto RELAYS, el SYMCOM que fue el primero
en Orbita geosincrénica en plano ecuatorial, siendo utilizado en la transmisién de

los juegos olimpicos de Tokyo en 1964 (Ramirez,1985).

El desarrollo de la investigacion sobre el espacio ultraterrestre y sus aplicaciones
ha sido posible gracias al constante perfeccionamiento de los sistemas de
lanzamiento disponibles. Existen dos tipos de sistema de lanzamiento (Naciones
Unidas, 1994) :
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a) Los sistemas de transporte reutilizables, cuya funcién fundamental es garantizar
los vuelos tripulados y conservar las infraestructuras en orbita; su fiabilidad debe

ser la mayor posible, habida cuenta de la presencia de seres humanos a bordo.

b) Los sistemas de lanzamiento desechables que segun su capacidad en términos

de empuje pueden poner en diferentes Orbitas cargas Utiles de diferente masa.

Los paises se pueden clasificar en tres categorias segun su capacidad espacial,
hasta el presente, sbélo Estados Unidos y Rusia poseen la gama completa de
pequefios y grandes vehiculos de lanzamiento, de naves espaciales tripuladas y
no tripuladas, y tecnologia espacial civil y militar que es posible alcanzar en la
actualidad (Naciones Unidas, 1994).

Un creciente numero de Estados tiene parte de esa capacidad, pero no toda, y
suele consistir en instalaciones de lanzamientos y conocimientos en materia de
disefio, manufactura y funcionamiento de satélites de investigacion y de otra
indole. El resto de paises, que constituyen la gran mayoria, no son potencias
espaciales de este calibre, y obtienen beneficios de la explotacién del espacio

Gnicamente, por medio de la capacidad de los demés (Naciones Unidas, 1994).

I. LAS ORBITAS
A. Definicion

Por Orbita se entiende la trayectoria que describe con relacion a un sistema de
referencia especificado, el centro de gravedad de un satélite o de otro objeto
espacial, por la accion unica de fuerzas naturales fundamentalmente por la de

gravitacion (Ramirez, 1985).

Se entiende igualmente por Orbita, la trayectoria que describe el centro de
gravedad de un objeto espacial sometido a la accion de fuerzas naturales, a la que
eventualmente viene a agregarse acciones correctivas, de poca energia, ejercidas
por un dispositivo de propulsion con el objeto de lograr y mantener la trayectoria

deseada.
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B. Colocar un objeto en 6rbita

Un satélite artificial es un cuerpo cualquiera que, lanzado desde la tierra, se le
imprime una determinada velocidad y que a la altura elegida comienza a girar
alrededor de nuestro planeta, siguiendo un recorrido que llamamos <<orbita
satelitaria>> (Rubio, 1958).

A diferencia de los satélites naturales, los artificiales son construidos, controlados
y lanzados por el hombre. Por causa de la atraccion terrestre, un satélite artificial
sélo puede ser puesto en 6rbita mediante un vehiculo que lo lleve alli. Una vez
dejan de funcionar los motores de reaccion, la continuacion del movimiento del

satélite artificial se rige por las leyes de la mecanica celeste (Ramirez, 1985).

Para trasladar el satélite al espacio soélo existe un medio: el cohete, Unico vehiculo
concebido para moverse en un ambiente sin aire. Se trata de cohetes de varias
fases, cada una provista de su grupo propulsor y de sus reservas de combustible.
A medida que éstas se agotan, la fase correspondiente se desprende y cae, al
tiempo que entra en accion la fase siguiente. Impulsado por sus diferentes fases,
el cohete, con el satélite acoplado en su cono de proa, gana velocidad mientras su
trayectoria se hace mas horizontal. Al final del vuelo propulsado vuela ya casi
paralelo a la tierra y si ya ha alcanzado la altura necesaria, podra apagar sus

motores y permanecer en Orbita (Salvat, 1974).

La velocidad critica de 11,2km por la cual un objeto no regresaria a la tierra, se
denomina velocidad de escape. En teoria, un vehiculo dirigido a la Luna, a otro
cuerpo celeste o a orbitar la tierra, ha de partir impulsado por lo menos a esa
velocidad (Salvat, 1974). Esta velocidad no es un valor fijo puesto que en un
disparo efectuado a 200km de altura, basta con alcanzar 11km/seg para garantizar

gue la nave no volvera a la tierra.
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Un satélite permanece en su Orbita porque su peso esta exactamente
compensado por la fuerza centrifuga que actta sobre él cuando gira alrededor de
la tierra (Salvat, 1974).

La velocidad v, que debe tener un satélite para mantenerse en 6rbita circular a una

altura h sobre la superficie terrestre es (Salvat, 1974):

G+*M
R+h

Donde R y M representan, respectivamente, el radio y la masa de la tierray G es
la llamada constante de la gravitacién universal. Es aqui donde se encuentra el
primer resultado interesante: la velocidad que se debe comunicar al vehiculo para
mantenerlo en 6rbita depende de la altura de vuelo, pero no de su masa. Un
satélite de 200 gramos debera ir a la misma velocidad que una nave de 100

toneladas situada a igual altura.

En la practica, el limite de altura orbital se alcanza a 1,800,000 km sobre la tierra,
a partir de este punto, la atraccién solar es predominante, por tanto el objeto

espacial comenzaria a orbitar el sol.

Si en el momento de entrar en Orbita terrestre, la componente horizontal de la
velocidad del satélite es superior a la minima requerida, se plantea el caso de una
oOrbita eliptica. En general, puede decirse que la trayectoria sera tanto mas
alargada cuanto mayor sea el exceso de velocidad adquirido, hasta el caso limite

de convertirse en una parabola de escape (Salvat, 1974).

C. Elementos de las 6rbitas
El punto mas elevado de la oOrbita se llama apoapsis y el mas bajo periapsis (en el
caso particular de la tierra, al apogeo y el perigeo respectivamente). Para conocer
la trayectoria de un objeto espacial o su Orbita es necesario conocer cuatro

parametros: los mencionados anteriormente, apogeo y perigeo, periodo orbital e
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inclinacion con respecto a un plano de referencia, generalmente el ecuador (Salvat
1974).

El periodo orbital de un satélite es el tiempo que éste tarda en efectuar una

revolucidon completa. Hay dos maneras de medirlo:

1. Respecto a la érbita en si: tiempo invertido en recorrer toda la elipse, de perigeo

a apogeo.

2. Con respecto a una referencia fija en la superficie terrestre: por ejemplo el

tiempo que tarda en cruzar dos veces consecutivas sobre el mismo meridiano.

En el primer caso se trata de un sistema fijo; en el segundo, es movil, ya que en el
tiempo que dura una revolucidn del satélite, la tierra también ha girado cierto
angulo, arrastrando consigo al meridiano de referencia. Para diferenciar ambos

métodos, se habla de periodo orbital y periodo de revolucion, respectivamente.

La inclinaciéon de la érbita no es otra cosa que el angulo que forma su plano con el
plano del ecuador. Cuando este angulo es cero (0), ambos coinciden y se habla de
trayectorias ecuatoriales; cuando es de 90°, de trayectorias polares, puesto que
sobrevuela ambos polos terrestres. A veces, algunos satélites se disparan con
inclinaciones superiores a los 90°; entonces su movimiento tiene lugar en sentido
contrario a la rotacion de la tierra, de ellos se dice que siguen trayectorias

retrogradas.

Manejando adecuadamente los parametros orbitales puede conseguirse poner el
satélite en Orbita geoestacionaria: a una 6rbita circular a 35,900 km de altura le
corresponde un periodo orbital de 23h 56min 4s, el mismo que el de la rotacion de
nuestro planeta. Cualquier satélite insertado en esta trayectoria girara a igual
velocidad que | atierra, manteniéndose siempre fijo sobre el mismo meridiano. Tan
s6lo fluctuara en latitud, de forma que, para un observador fijjo en el suelo,
parecera describir en el firmamento una especie de “8”, tanto mas alargado cuanto

mas acusada sea su inclinacion con respecto al ecuador. Si esa 6rbita circular, es
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ademas ecuatorial, el “8” quedara reducido a un punto. El satélite permanecera
entonces “fijo” tanto en longitud como en latitud: estara “anclado” en un lugar del
espacio y nunca se apartara de ahi. Las antenas de las estaciones de seguimiento
s6lo tendran que ser apuntadas una vez, al principio, con la seguridad de
encontrar al satélite siempre en el mismo punto (Salvat 1974).Fen6meno que se
da s6lo en este punto del espacio y del cual se hablara con mayor profundidad

mas adelante.

Il. TIPOS DE ORBITA

Existen multiples tipos de 6rbita clasificadas segun el cuerpo al que orbitan, segun
su inclinacion, su forma, su uso. Sin embargo en el presente trabajo se trataran
sélo aquéllas orbitas que por ser utilizadas por el hombre para el posicionamiento
de satélites en torno a la tierra, son de interés para los estudiosos del derecho

espacial.

ll. ORBITAS TERRESTRES, ASPECTOS TECNICOS Y USO
A. Por su forma
1. Orbita circular
En esta 6rbita el objeto gira y describe un circulo; la velocidad de giro es una sola
y el radio de odrbita es determinado, es decir que la atraccion por gravedad se

denomina centripeta.

M

YT
2. Orbita eliptica

Una oOrbita eliptica tiene una excentricidad mayor que cero y menor que uno (Si
posee excentricidad 0 es una Orbita circular y con excentricidad 1 es una Orbita
parabdlica). La energia especifica de una orbita eliptica es negativa. Ejemplos de
6rbitas elipticas incluyen: Orbita de transferencia Hohmann (ejecutada cuando un
satélite cambia la cota de giro orbital), 6rbita Molniya y la orbita tundra.
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Bajo las suposiciones estdndar en astrodinamica la velocidad orbital (') de un
cuerpo que describe una trayectoria sobre una érbita eliptica se puede calcular

como.

[ /1 1
— -
' "VQ'“(?‘ 2{1)

Donde:

H es un Parametro gravitacional estandar, T es la distancia radial desde el cuerpo
orbitante al cuerpo central, y @@ es la longitud del semi-eje mayor de la elipse.
El periodo orbital (I') de un cuerpo que viaja sobre una trayectoria eliptica puede

ser calculado mediante la siguiente férmula:

2
T- "4,

VA

Donde M es un Parametro gravitacional estandar,@ es la longitud del semi-gje

T[]

mayor de la elipse.

3. Orbita de transferencia de Hohmann
Como su nombre lo indica es una trayectoria de transferencia; es usada para
llegar de una Orbita a una mas alta con menor gasto de combustible que si se
llegara directamente por la propulsion del vehiculo. Es una mitad de una o6rbita
eliptica que toca tanto la érbita inicial que se desea dejar y la orbita final que se
quiere alcanzar. La orbita de transferencia se inicia disparando el motor de la nave
espacial para acelerarla creando una orbita eliptica; esto afiade energia a la oOrbita
de la nave espacial. Cuando la nave alcanza la érbita final, su velocidad orbital
debe ser incrementada de nuevo para hacer una nueva Oorbita circular; el motor
acelera de nuevo para alcanzar la velocidad necesaria. Pero ¢como se logra

esto?, veamos (Franco):
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Cuando la nave espacial describe una o6rbita
circular de radio ra, el modulo de la
velocidad va se puede calcular aplicando

la dinamica del movimiento circular uniforme

WV =

Donde M es la masa de la Tierra, G es la
constante de la gravitacion universal, y m es
la masa de la nave que se simplifica en las

ecuaciones del movimiento.

La energia E; de la nave espacial en la orbita circular inicial es la mitad de la

energia potencial

Orbita semieliptica de transferencia

Para calcular la velocidad que debe llevar la nave espacial en el punto A para que

alcance la oOrbita exterior en B, basta aplicar las propiedades central y

conservativa de la fuerza de atraccion.
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Por la propiedad de la fuerza central, el momento angular es constante y por tanto,

tiene el mismo valor en A que en B
gV = gy

Por la propiedad de fuerza conservativa, la energia es constante en todos los

puntos de la trayectoria, y en particular es la misma en A que en B.

Lo GMn _ 1, Gifn

v
4 E
A Ty 2 s

Conocidos ra Yy rg podemos calcular en este par de ecuaciones las
incognitas v'a y Ve.

Vg =—F/— Vg

_’"A(’"A""’"B:' ralrg+ gl ()

La energia de la nave espacial es constante en todos los puntos de la trayectoria e

igual a
E = lmvf _ Gim
2 R

La energia que hemos de suministrar al satélite en la posicion A para que pase de

la orbita circular a la trayectoria de transferencia es la diferencia E»-E; 0 bien,
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Orbita circular exterior

Una vez que la nave espacial llega al punto B, ha de cambiar su velocidad para
seguir la trayectoria circular de radio rg. De nuevo, aplicando la dinamica del

movimiento circular uniforme tenemos.

Gdbm V4 . GM
— = HM— V=S —
g T8 5 (3)

La energia E3 de la nave espacial en la érbita circular final es

1 7 GMP?E _ GMP??

= Emvﬂ g - arg

La energia que hemos de suministrar al satélite para que pase de la érbita de

transferencia eliptica a la érbita circular de radio rg es la diferencia Es-E; 0 bien,

AZ, =%mv§—%m@= GMm[rB —rﬂ]

arg |7y +ry

El tiempo que tarda la nave espacial en pasar del punto A al punto B principio y fin
de la trayectoria de transferencia, es la mitad del periodo P.

_4:-‘?‘2@:3 ﬂ_rﬂ+r3
T GM 2

PE

Siendo a, el semieje mayor de la elipse.
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4. Orbita semisincrona
Las Orbitas semisincronicas se caracterizan por un periodo de 12 horas, con
satélites a una altura de 20000 kilébmetros. Las Orbitas semisincronicas circulares
son las que normalmente recorren los satélites de navegacidbn modernos
(Naciones Unidas 1994). Muy empleadas por la unién soviética en su programa de
satélites meteoroldgicos y de telecomunicaciones.

5. Orbita geosincrona
Es una érbita donde el satélite tiene un periodo igual al periodo de rotacion de la
tierra y en la misma direccion. Un cuerpo en una Orbita sincrona no ecuatorial
aparecera oscilante de norte en sur en torno a un punto sobre el ecuador del
planeta, mientras que un cuerpo en una Orbita eliptica parecerd que oscila de este
en oeste. Para un observador situado en el cuerpo orbitado o central, la
combinacion de estos dos movimientos produce una figura en forma de 8. Si,

ademas, ésta es ecuatorial y circular se llama 6rbita geostacionaria.

6. Orbita de Molniya
Las Orbitas Molniya son subgrupo de las Orbitas semisincronicas, que son
sumamente elipticas, caracterizadas por puntos bajos (perigeo) de unos cientos
de kilobmetros, y puntos altos (apogeos) de casi 40000 kilometros. Normalmente
estas Orbitas tienen un angulo de 63 grados y se usan para abarcar las regiones

polares de latitud alta (Naciones Unidas 1994).

7. Orbita tundra
Es una oOrbita muy excéntrica con una inclinacion de 63,4° y un periodo

orbital igual a un dia sideral (23h56m4s).

B. Por inclinacion respecto al plano ecuatorial de la tierra.
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1. Orbita ecuatorial

Es la que se encuentra con una inclinaciéon de 0%

2. Orbita polar
De 16 orbitas por dia, tipicas de los satélites militares de reconocimiento, que cada
dia, a la misma hora, sobrevuelan los mismos puntos del globo, en el que el Unico

limite viene impuesto por la imaginacion del analista de trayectorias (Salvat 1974).

i=90°

3. Orbita directa

Se encuentra con una inclinacion entre 0 y 90°

Nodo
ascendente

4. Orbita indirecta
Se encuentra con una inclinacién entre 90° y 180°

Modo
ascendente

¢
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C. Por altitud

1. Orbita baja terrestre
Las orbitas terrestres bajas incluyen las oOrbitas que van desde unos cientos de
kilometros hasta mas de 1000 kilbmetros, y pueden tener cualquier inclinacion,
aunque normalmente esas Orbitas tienen inclinaciones altas a fin de aprovechar al
maximo la cobertura de las zonas de latitud alta de la superficie terrestre (Salvat
1974).

Los satélites encauzados en este tipo de drbitas son de tres tipos, LEO pequefios
(centenares de Kbps) destinados a aplicaciones de bajo ancho de banda, LEO
grandes (miles de Kbps) albergan las aplicaciones de los anteriores y otras como
telefonia movil y transmisiéon de datos y finalmente los LEO de banda ancha
(megaLEO) que operan en la banda de Mbps entre los que se encuentre
Teledesic. Este tipo de satélites se denomina de seguimiento, ya que necesita
antenas seguidoras de grandes dimensiones para la recogida de informaciones.
Estan ubicados entre 200 y 500 km de altura, y son utilizados por los
transbordadores, los laboratorios espaciales, los satélites de observacion y la
fotografia de la tierra o los destinados a misiones cientificas o militares especiales
(Trench).

La puesta en érbita de satélites LEO presenta problemas tales como (Teledesic):

1. Saturacion de las oérbitas: elevada cantidad de satélites ya existentes en
esa zona y elevado numero de proyectos de lanzamientos de satélites de
este tipo.

2. Chatarra espacial: dificultadas para la buena circulacion debido a restos de
otros satélites en la zona.

3. Pérdida y sustitucion de satélites: cabe la posibilidad de que estos satélites
caigan en la atmésfera al terminar su vida util y se desintegren en la misma.
Ademas habra que tener en cuenta una politica de sustitucion de este tipo
de satélites pues estan expuestos a multiples peligros, incluso antes del

final de su vida util.
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4. Visibilidad del satélite: se debe poder seguir la pista a estos satélites que
vigjan a gran velocidad, luego este tipo de satélites solo sera visible 18-20
min. antes de aparecer por el horizonte.

5. Problema de la antena: se resuelve utilizando una antena del tipo array en
fase, que son dispositivos autodirigidos capaces de seguir el rastro de
varios satélites a la vez sin moverse fisicamente, por medio de sefales
levemente diferentes recibidas en la antena. Con este tipo de antenas
desaparece el problema de mantener un enlace activo cuando perdemos la
vision del satélite manteniendo como minimo dos satélites a la vista en todo
momento, siendo la antena consciente de iniciar un nuevo enlace antes de
cortar el ya existente.

2. Orbita media terrestre
Se encuentran a una altura de entre 10075 y 20150 Km. A diferencia de los GEO
Su posicion relativa respecto a la Tierra no es fija. Debido a su menor altitud se
necesitaran mas satélites para cubrir la superficie terrestre, pero pro contra se
reduce la latencia del sistema de forma significativa. En la actualidad no existen
muchos MEOQO, y se utilizan principalmente para posicionamiento (Teledesic).

3. Orbita geoestacionaria
Pertenece a las Orbitas terrestres geosincrénicas que se sitlan a una altura de
casi 36000 kilbmetros, y tienen un periodo de aproximadamente un dia, lo cual
permite al satélite captar instantdneamente casi la mitad de la superficie de la
tierra. Esas Orbitas son utiles para las comunicaciones, la alerta temprana, o la
reunion de informacion por medios electronicos. Si el satélite se encuentra en el
plano orbital del ecuador de la tierra (inclinacion cero), se les llama 6érbitas
geoestacionarias, y permiten a un solo satélite abarcar durante las 24 horas del
dia determinada zona (Naciones Unidas, 1994).La particularidad de estas Orbitas

es innegable y por ello se trataran por aparte.
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4. Orbita alta terrestre
Es una oOrbita geocéntrica por encima de la érbita geosincrona de 35 786 km;
también conocida como 6rbita muy excéntrica u 6rbita muy eliptica. Alli van a
parar los satélites que se encuentran cerca de finalizar su vida util para evitar la

congestion de la Orbita geoestacionaria.

IV. SINGULARIDAD DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA

La drbita geoestacionaria no es solo particular por las condiciones que se veran
mas adelante, sino también por que fue descubierta aun antes de que se hubiere
puesto el primer objeto espacial en érbita 0 que existiere la tecnologia necesaria

para ello. En 1945 el entonces oficial de radar de la RAF (Real Fuerza Aérea),

lamado Arthur C Clarke, escribié un articulo en la revista wirelees world, donde

ey

hablaba de la posibilidad de colocar tres repetidores separados 120° entre si a una

distancia de 36000km de altura de tal manera que se cubriera toda la tierra y se
mantuviera comunicada mediante radio comunicaciones (Peredo, 2004). Dando de

esta manera paso a la orbita geoestacionaria u Orbita de Clarke.

A. Aspectos técnicos

Descubierta por cientificos de la talla de KEPLER, NEWTON, MASWELL, y
CLARKE, consiste en un anillo de 150 kilbmetros de ancho en sentido Norte-Sur y
un espesor de 30 kilbmetros que circunda la tierra a una altura de 35875. Su
existencia depende de la relacidon con los fendmenos gravitacionales de la tierra

(Ramirez).
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Es una orbita circular en el plano ecuatorial, en la cual el periodo de revolucion
sideral es en la misma direccion e igual al periodo de rotacion de la tierra y por
tanto es de 23h 56m 4s, no 24h como erroneamente se ha creido. El valor mas

exacto disponible del periodo es (Naciones Unidas, 1977):

P=(86.164,09892 + 0,0015) y se expresa en minutos, lo cual es aproximadamente
1.436,0683m

Donde T es la época a partir de 1900.0 en siglos. Debido a la friccion dinamica, la
velocidad de rotacion de la tierra esta disminuyendo, y el periodo crece a razon de
0,0015 segundos por siglo; en consecuencia el radio de la Orbita geoestacionaria

crece a razon de 51cm por siglo.

De modo que un satélite es geoestacionario una vez adquiera la altura, la
velocidad, la gravitacion, de la tierra y sea puesto en la Orbita geoestacionaria, es
decir con una inclinacion de 0° con respecto al ecuador y a una altura de
35,875km.

1. Fuerzas que actian sobre los satélites en Orbita geoestacionaria
(Naciones Unidas, 1977)

El desplazamiento de un satélite ubicado en la O6rbita geoestacionaria esta
condicionado a una concatenacion de factores diversos aparte de la energia
transmitida o propia del vehiculo, por la masa y la altitud del objeto espacial y la
fuerza de la gravedad de la tierra, de la luna y el sol, incluso de la prestacion de la
radiacion solar (Ramirez, 1985).

1.1 La propulsion de lanzamiento y la propulsion de mantenimiento

La posicion inicial del satélite en la oOrbita es determinada por el lanzamiento y los
posteriores impulsos adicionales aplicados con cohetes. Aun cuando se haya
alcanzado la posicion nominal deseada se necesitan correcciones de

mantenimiento si se desea conservar al satélite en una zona predeterminada
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alrededor de la posicion nominal. Esas correcciones deben realizarse
peribdicamente durante toda la vida del satélite. De lo contrario, las fuerzas de

origen natural desviaran al satélite fuera de la region prevista inicialmente.

Tedricamente, la propulsion de mantenimiento podria ser lo suficientemente
poderosa como para mantener el satélite en posicion estacionaria con respecto a
la tierra en rotaciébn aun fuera de la 6rbita geoestacionaria e incluso sobre

cualquier punto y a cualquier altura.
1.2. La atracciéon de la masa total de la tierra

Es la fuerza de origen natural mas importante que actia sobre un satélite
geoestacionario. La atraccidbn a una distancia r del centro de la tierra puede

calcularse a partir del periodo del satélite, usando la tercera ley de Kepler.

GE
3 — P2
r 4172

Donde GE =398.600,5 Km3s~2 es la constante gravitatoria multiplicada por la
masa terrestre. El valor citado anteriormente para el periodo conduce a un valor

de 42.164,175 km para el radio de la érbita geoestacionaria.
1.3. El achatamiento de la tierra

Su principal efecto es el de aumentar el radio de la érbita geoestacionaria al valor
de

1, = 42.164,697km
Restando el radio ecuatorial de la tierra
1, = 6.378,140 km
La altura nominal de la 6rbita geoestacionaria sobre el ecuador es de

h= 35.786,557km
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1.4. La forma eliptica del Ecuador

La diferencia en los rayos maximos y minimos del Ecuador no supera los 70
metros pero basta para provocar en un satélite geoestacionario importantes
oscilaciones en torno del eje menor del Ecuador. Las aptitudes de las oscilaciones

pueden llegar a los 90 grados y su periodo supera los dos y tres afnos.

Los satélites derivan con respecto a la tierra en rotacion, a una velocidad de 0.4
grados por dia. Si derivan hacia el Oeste se elevan hasta 34 kilbmetros sobre la
Orbita geoestacionaria. Si derivan hacia el Este, descienden hasta 34 kildmetros
por debajo de la misma.

Los satélites ubicados en la prolongacion del eje menor del ecuador, situado
aproximadamente en las longitudes 105° y 75°E no resultan afectados porque
estan en equilibrio estable. Los satélites ubicados sobre el eje mayor, a los 15°0O y

a los 165°E, se hallan en equilibrio inestable.
1.5. La atraccién de la luna y el sol

La atraccién de la luna y el sol, y ademas el achatamiento de la tierra ejercen
sobre el satélite una fuerza que lo desplaza del plano ecuatorial. En consecuencia,
la inclinacién de un satélite inicialmente igual a 0, aumenta en 0.85 grados por afio
hasta alcanzar la inclinacion maxima de 14.6 grados al cabo de 26.5 afios. Luego
la inclinacion disminuira nuevamente a cero. Este efecto provoca también un leve
cambio en la altura y ligeras oscilaciones en la longitud. La proyeccion de la orbita
sobre la superficie terrestre tendra la figura de ocho (8) con la amplitud igual a la

inclinacion.
1.6. La presion de la radiacion solar

Provoca una oscilacion anual de excentricidad de la Orbita. La magnitud del efecto

depende de la superficie del satélite que se halla orientada hacia el sol. La
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excentricidad aumentara durante 6 meses y disminuira el valor inicial durante el

resto del afo.

B. Utilidad
De todas las orbitas que circundan la tierra esta es la uUnica que reune las
caracteristicas que permiten fijar satélites que pareceran estaticos desde la tierra.
La ventaja de esta orbita es que un satélite geoestacionario tiene bajo observacion
constante una amplia zona de la tierra y no es necesario ubicar constantemente

una antena terrestre para rastrear el satélite.

Los satélites de television y telecomunicaciones se sitlan en esta Orbita ya que las
comunicaciones optimas son las que se emplean en Orbita circular o eliptica y un
punto en la Orbita geoestacionaria resulta excelente para la colocacion de un
satélite para un servicio de radiocomunicacién espacial. Contrario a lo que sucede
con las demas orbitas elipticas que circundan la tierra, que no tienen el mismo
sistema de rotacion sideral de ella, donde un satélite puesto en una de esas
oOrbitas s6lo sera rastreado cuando pase por encima de la antena receptora o

transmisora captando sefiales fragmentarias (Ramirez, 1985).

Para alcanzar la érbita geoestacionaria, el satélite se ha de situar primero en una
Orbita de transferencia muy eliptica, cuyo perigeo estd muy cerca de la tierra
(aproximadamente 200 km) que permite alcanzar la altitud definitiva en el apogeo.
Aqui, el satélite podria durar indefinidamente en esa Orbita pero se le aplica una
aceleracion mediante el encendido de los llamados motores de apogeo del
satélite, de forma que su velocidad, que en ese instante es de 1.5 km/s aumenta
hasta alcanzar el valor de la velocidad circular de sincronismo: 3 km/s (CNES).

(ver érbita de transferencia de Hohmann).

C. Marco juridico y el problema de la soberania
Cocca escribe en su teoria del derecho interplanetaria que " el primer problema
juridico importante que ha planteado el lanzamiento de un satélite artificial de la

tierra ha sido el que concierne a la soberania de los Estados que violaria en su
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recorrido” (Rubio, 1954). Pues bien, aun hoy, después de 45 afios de haberse
aprobado el tratado del 67 conocido comoo la “constitucion del espacio”, no existe
tratado, convenio, declaracion o acuerdo que haya definido el concepto de espacio
ultraterrestre y menos fijado el limite en el espacio aéreo. Si bien los convenios
internacionales de Paris y Chicago atribuyeron a las partes contratantes la
soberania sobre el espacio atmosférico situado sobre sus territorios, como en ellas
no se prescribe de manera concreta, cifradamente o de otro modo, el limite
altimétrico de la atmdsfera, el alcance vertical de la soberania resulta desconocido
(Rubio, 1954).

Sin embargo, han surgido muchas hipétesis y propuestas que se fundamentan en
consideraciones fisicas, como la teoria de la division de la atmosfera por la cual el
espacio ultraterrestre comenzaria cuando culmina esa capa; esta la teoria del
efecto de la gravedad la cual es criticable en cuanto la fuerza gravitatoria de la
tierra llega a los 256mil y 1millén 500mil kilbmetros; de acuerdo a la teoria del
espacio aéreo navegable, el espacio exterior empieza entre los 80 y 100km, punto
donde termina la reaccion del aire (fuerza aerodinamica) y el vuelo sélo es posible

en virtud de la fuerza centrifuga (efecto Kepler) (Ramirez, 1958).

Amparandose en la falta de delimitacibn del espacio ultraterrestre mediante
convenio o tratado, y haciendo caso omiso a las propuestas y teorias cientificas y
técnicas; los paises ecuatoriales, sobre los cuales se encuentra el 30% de los
segmentos de la 6rbita geoestacionaria (Gabén, Zaire?, Uganda, Kenya, Somalia
en Africa; Indonesia en Asia; Brasil, Ecuador, y Colombia en América Latina)
(Ramirez, 1958) entre los dias 29 de noviembre y 3 de diciembre de 1976;
firmaron la “declaracién o acta de Bogota” (con Brasil como observador), en la cual
propusieron un régimen especial para los segmentos de la Orbita geoestacionaria

situados sobre sus respectivos territorios nacionales (Gaviria, 1958).

% Con este nombre fue conocido entre el 27 de octubre de 1971 y el 17 de mayo de 1997 el
pais africano actualmente llamado Republica Demaocratica del Congo.
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1. la orbita geoestacionaria se considera un recurso natural, sobre cuyos
segmentos los Estados ecuatoriales pueden ejercer soberania.

2. los segmentos mas alla de la jurisdiccion nacional de los Estados deben
considerarse como “patrimonio comun de la humanidad”.

3. se exige la autorizacion previa y expresa del Estado ecuatorial respectivo,
cuando se pretenda ubicar artefactos en los segmentos de su Orbita
geoestacionaria.

4. los satélites que ya se encuentren en sus segmentos de 6rbita requeriran de un
derecho de colocacion expresamente autorizado por el Estado ecuatorial.

En medio de estas discusiones, en 1976 un representante del comité de
investigaciones espaciales (CIE), organizacion internacional que tiene el caracter
de observadora ante la comision del Espacio Ultraterrestre, ofrecié como solucién
la mayor altitud a la que los satélites se pueden movilizar todavia libremente sin
ser obligados a bajar a tierra por corrientes de aire. Para satélites de Orbitas
circulares, la altura es de 130 km y para satélites en érbitas muy elipticas la altura
aproximada es de 100 km. En este sentido, se recomendo fijar el limite inferior del
espacio ultraterrestre en 100km; posicién que fue aceptada por la mayoria de
paises (Ramirez, 1985).

Los principales argumentos para rechazar la declaracion de Bogota (1976) son los
siguientes (Williams, 1990):

1. Enlaresolucién de Manila se declar6é que el espacio situado mas alla de los
100km sobre el nivel del mar estaba considerado por un importante nimero
de Estados y de la doctrina como espacio ultraterrestre.

2. No es posible la apropiacion del espacio ultraterrestre. No existe duda que
a una altura de 36000km, la orbita geoestacionaria se encuentra en el
espacio ultraterrestre.

3. Todo reclamo de soberania mas alla de los 100/ 110 km iria en contra de

los principios de libertad de utilizacion y no apropiacion teniendo en cuenta
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que ya se ha formado una costumbre internacional con respecto al punto en
gue nos encontramos en el espacio ultraterrestre.

4. Las caracteristicas y atributos fisicos de la érbita dependen de la Tierra
considerada como un todo, y en consecuencia no existe la base para que
un grupo de Estados reclame soberania, jurisdiccibn o derechos
preferenciales. (Doc. A/AC. 105/370)

5.4 Restricciones fisicas de los satélites geoestacionarios
El articulo 33 inc. 2do. Del Convenio Internacional de Telecomunicaciones suscrito
en Méalaga en 1973, reconoce que la Orbita Geoestacionaria constituye un recurso
natural limitado. En efecto el mencionado articulo estipula que “los miembros
tendran en cuenta que las frecuencias y la 6rbita de los satélites geoestacionarios,
son recursos naturales limitados que deben utilizarse en forma eficaz y econémica
para permitir el acceso equitativo a ésta Orbita y a sus frecuencias a los diferentes
paises o grupos de paises segun sus necesidades y los medios técnicos de que
dispongan de conformidad a lo establecido a los reglamentos de

radiocomunicaciones”.

Hemos visto que esta Orbita es Unica dentro del numero infinito de O&rbitas
geosincronicas. Tiene una inclinacion de cero grados con respecto al ecuador. Por
esta razon, la érbita geoestacionaria representa el Unico sitio en el universo en que
mediante un sistema de propulsibn econdmicamente razonable, pueden
aprovecharse los atributos naturales del lugar, para mantener, sin mayores
dificultades técnicas, un satélite en posicion estacionaria (Gaviria, 1978). Lo
anterior explica el gran numero de satélites en explotacion que utilizan esa o6rbita y

el peligro de saturacion que esto representa.

No se puede afirmar con precision cuantos satélites se pueden ubicar en la érbita

geoestacionaria. Sin embargo si se puede prever, con el desarrollo tecnologico y
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la desordenada ubicacion de satélites en las posiciones orbitales que la o6rbita

puede llegar a saturarse®.

Si se dieran choques entre satélites 0 con desechos espaciales, se originan
desechos de segunda generacion que significan un serio peligro para los satélites
activos. Mas aun, el peligro de choque con particulas pequefas originadas por la
situacién anterior, origina a su vez, un nuevo problema puesto que dichas
particulas por su tamafio pequefio, dificilmente pueden ser detectadas por la
tierra. En consecuencia, las posibilidades de choque aumentarian (Williams,
1990).

Hoy en dia el fendbmeno no reviste mayor gravedad, pues la tecnologia ha
permitido desalojar satélites de las posiciones orbitales enviandolos a Orbitas altas

y consecuencialmente descongestionar los espectros de frecuencia.
D. Las orbitas generalizadas

Teniendo en cuenta el riesgo de saturacion de la orbita geoestacionaria, las
Orbitas generalizadas constituyen una solucion por la cual los paises podran lograr

lo que deseaban en la geoestacionaria sin realizar mayores esfuerzos.

Segun el reglamento de radiocomunicaciones de la UIT, la orbita geoestacionaria
se define por su inclinacion y excentricidad nulas y por su periodo, que se supone
igual al periodo de rotacién de la tierra. Las Orbitas geosincrénicas comprenden a

la 6rbita geoestacionaria como un caso especial (Naciones Unidas, 1977).

La trayectoria descrita sobre la superficie terrestre por el punto situado bajo un
satélite geosincronico en una Orbita circular inclinada es un nimero ocho centrado
en el ecuador. El satélite mismo cruza el ecuador a la distancia geoestacionaria
(Naciones Unidas, 1977).

% problematica comentada en el documento “A” de la conferencia 101/B.7
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Una 6rbita inclinada excéntrica proyecta sobre la superficie terrestre la forma de
un ocho distorsionado, que va desde asimetrias imperceptibles hasta curvas en
angulo o elipticas y casi circulares. La distorsion depende de la inclinacion y
excentricidad y, ademas, de la posicion del perigeo de la orbita. En general, los
satélites situados en estas Orbitas no pasan por el ecuador a la distancia
geoestacionaria pero permanecen cerca de ésta (Naciones Unidas, 1977).

Un ejemplo para una estacion terrestre en el hemisferio septentrional es el que
proporciona una Orbita de 2,5° de inclinacion, 0,05 de excentricidad y un perigeo
situado a la maxima latitud meridional de la orbita. Un satélite en esta orbita
atraviesa el plano ecuatorial dentro de la distancia geoestacionaria y la proyeccion
terrestre de su trayectoria es una curva convexa que requiere movimientos de

seguimiento no mayores de alrededor 12°. Seria posible ubicar en la érbita 10

satélites con una separacion minima de 2°, aumentando asi significativamente la
capacidad del arco pertinente de la Orbita geoestacionaria (Naciones Unidas,
1977).

E. El recurso Orbita-espectro (ROE)
En el afio de 1932 se realizé en Madrid una conferencia que decidio crear la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) la cual se especializa en coordinar los
aspectos de las radiocomunicaciones y telecomunicaciones. El régimen esta
enmarcado por algunos principios de caracter rigido como el de la igualdad de

trato, el secreto de las comunicaciones y la prioridad de los servicios de seguridad.

Como se vio anteriormente, la acumulacion de vehiculos en el espacio puede
hacer peligrosa la navegacion de tales artefactos y hacer verosimiles y faciles sus
posibilidades de choque en el espacio, o durante su regreso, ya sea entre
vehiculos espaciales o ya entre ellos y aeronaves en vuelos regulares o normales

por las capas inferiores del espacio, cuando aquellos regresen a la Tierra.

Por ello, ya en 1964 (Estrade, 1964), se consideraba importantisimo que los

lanzamientos no pudieran hacerse sin la verificacion internacional y el permiso
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para establecimiento de Orbitas. Es asi que en Nairobi (1982) se firmd un
Convenio Internacional de Telecomunicaciones auspiciado por la UIT que en su
articulo 33 reglamenta la utilizacibn nacional del espectro de frecuencia

radioeléctricas y de la Orbita de los satélites geoestacionarios (Ramirez, 1985).

De acuerdo con el reglamento de la UIT, los paises que proyecten un sistema de
telecomunicaciones por satélite tienen que notificar por lo menos 5 afios antes de
la puesta en servicio de tal sistema, toda la informacion detallada sobre el propio
sistema y sus satélites a La Junta del Reglamento de Radiocomunicaciones la
cual fue creada como parte de la nueva estructura de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) en 1992 y es la sucesora de la Junta Internacional de
Registro de Frecuencias (IFRB) cuyos miembros trabajaban en régimen de
dedicacion exclusiva (Abourdaham).

Una vez notificada a los miembros de la UIT la solicitud y examinada técnicamente
esa notificacion, se inscribe la asignacion en el Registro Internacional de

Frecuencias.

Todos tienen derecho a utilizar una trayectoria a condicion, ciertamente de no
interferir en un derecho anterior en igual sentido que tuviese otro. El fundamento
de este derecho se encuentra en el Tratado del Espacio de 1967 que consagra el
principio de libertad de desplazamiento. Todos tienen derecho a colocar un objeto
espacial en orbita pero el segundo en el tiempo debera respetar el camino elegido

por el primero (primero en el tiempo, primero en el derecho).

V. PROPUESTA PARA EL USO DE LAS ORBITAS

A través del estudio del espacio, y del espacio-tiempo, se ha llegado a la
posibilidad de los grandes triunfos contemporaneos en el campo de la energia
atomica, y por ellos también a las grandes exploraciones, aln incipientes, de este
mismo espacio, las cuales no deben ser ajenas al hombre de leyes, al derecho en

si, ala ley (Estradé, 1964). Por tanto, considerando:
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1. Que el caracter de patrimonio comun de la humanidad revestido por la
Orbita geoestacionaria ha sido reconocido.

2. Que el tratado Malaga-Torremolinos de la UIT fue modificado en 1982 por
la reunion de Nairobi de dicha institucién, donde se agrega la necesidad de
respetar la situacion geografica de algunos paises.

3. Que el reconocimiento de una jurisdiccion o privilegios, por limitados que
sean, en materia de Orbita geoestacionaria, entraria en conflicto directo con
los principios juridicos que rigen las actividades en el espacio ultraterrestre
(Williams, 1990).

4. Que en 1989, Francia, en el marco de sus propuestas sobre la inmunidad de
los satélites se centr6 en la formulacion de normas de buena conducta para los
vehiculos espaciales con miras a: reducir el riesgo de colisiones accidentales,
prevenir las persecuciones coorbitales a corta distancia; y garantizar un mejor

conocimiento del trafico espacial del modo siguiente (Naciones Unidas, 1994):

a) Disposiciones para actualizar de manera regular los elementos orbitales

declarados en el momento del registro, en el caso de maniobras y derivas

b) El respeto de una distancia minima entre dos satélites colocados en una misma
Orbita para evitar no soOlo las colisiones accidentales, sino también las
persecuciones coorbitales a corta distancia, que son un requisito necesario para el

sistema de minas espaciales

c) La vigilancia de los cruces a corta distancia para limitar los riesgos de colisiéon o

de interferencia.

5. Que el tratado sobre los principios que deben regir las actividades de los
Estados de 1967 en su art.9 dice que “En la exploracion y utilizacion del espacio
ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos celestes, los Estados Partes en el
Tratado deberan guiarse por el principio de la cooperacién y la asistencia mutua”,

por lo que este articulo asienta el principio de cooperacién internacional en cuanto
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a la actividad espacial a desarrollarse, por otro lado el art.10, suscribe a esta idea
formulando que “A fin de contribuir a la cooperacién internacional en la exploracion
y la utilizacién del espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos celestes,
conforme a los objetivos del presente Tratado, los Estados partes en él
examinaran, en condiciones de igualdad”, esta normativa intenta integrar en pos
de la igualdad a aquellos Estados que no tenga la misma oportunidad tecnolédgica
debido a su economia, equiparandolos sus condiciones en la parte final de dicho
articulo: “La naturaleza de tal oportunidad y las condiciones en que podria ser

concedida se determinaran por acuerdo entre los Estados interesados”.

Se propone la realizacibn de un régimen juridico especial para la Orbita
geoestacionaria donde se tenga en cuenta que si bien la soberania no puede
concebirse como absoluta por ser contraria a los progresos de la técnica y, en
general, de la cultura humana, tampoco la libertad o facultad pueden ser absolutas
sino para algo determinante; un fin que, conforme al estado de la cultura universal,

pueda considerarse licito y sin caer en abuso de derecho (Rubio, 1958).
De esta manera, se pone a consideracion las siguientes medidas:

1. La creacion de un fondo administrado por la UIT, el cual se alimentara del
dinero aportado por aquellos paises que deseen obtener una posicion
orbital y una frecuencia radioeléctrica y que ya posean un ndmero superior
de satélites a la media mundial.

2. La implementaciéon de las propuestas realizadas por Francia en 1989 vy las
demas pertinentes con el fin de evitar colisiones e interferencias entre
satélites tales como el llevar los satélites a oOrbitas altas y la utilizacion de
las drbitas generalizadas.

3. La implementacion de las propuestas realizadas por Colombia en el
documento A/AC.105/C.2/L.200 por las cuales se daria aplicacion a los
principios de acceso equitativo y racional al recurso Orbita-espectro (ROE),

por las cuales cuando fuera necesaria la coordinacion:



Pagina |29

a. Entre un pais que ya tenga acceso y uno que no: se le de prioridad al
segundo.

b. Entre dos paises que ya tengan acceso o dos paises que no lo
tengan: mantener el principio de que “quien llega primero, tiene
prioridad”.

4. Hacer obligatoria la inscripcion en el registro internacional de los objetos
espaciales para que de esta manera haya un mayor control de las
posiciones reales de los satélites y de su oérbita.

5. Asi como los satélites en Orbita geoestacionaria se envian a orbitas altas
con el poco combustible que les queda, debieren traerse hacia la atmésfera
a los satélites en orbitas bajas para que sean incinerados por la friccion del
aire.

6. Promover la utilizacién de vehiculos espaciales reutilizables, cuyas partes
vuelvan a la tierra, evitando la saturacion de las oOrbitas y constituyendo un

ahorro econdmico para los paises.

VI. CONCLUSIONES

1. La conquista espacial se ha vuelto asunto de los que pueden y no de los que
quieren o de los que tienen fundados sus derechos y necesidades, en manos de
Estados desarrollados con poder econémico y tecnologico (Comisién colombiana

del espacio).

2. El sueiio de la humanidad de aprovechar al maximo el espacio ultraterrestre
para el desarrollo de la ciencia y el bienestar de la humanidad ain no se ha hecho

realidad y, por lo tanto, sigue siendo un objetivo por alcanzar.

3. La delimitacion y definicion del espacio ultraterrestre reviste en este momento

primera prioridad
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4. la fijacion de la altura a partir de la cual comienza el régimen de libertad de
exploracion y utilizacion consagrado por el Tratado del Espacio de 1967 e

instrumentos afines podria ser fijado, por convencion, en alrededor de los 100km.

5. la oOrbita geoestacionaria, al igual que toda oérbita descrita por un satélite, se
encuentra en el espacio ultraterrestre. Por ende, esta sujeta a los principios de
libre acceso y no apropiacion aplicables en ese &mbito. Estos principios no
resultan afectados por los sistemas de planificacion que, por razones
administrativas, establezcan las Conferencias de la UIT (Williams, 1990).

6. El fenbmeno natural de la orbita geoestacionaria s6lo aparece en el plano
ecuatorial, lo cual constituye una realidad objetiva que hace de ella Unica en su
naturaleza. Por otra parte, la Orbita geoestacionaria es un recurso natural limitado

por cuanto se puede llegar a saturar y se hace necesaria una regulacion especial.

7. Los satélites geoestacionarios no estan ubicados en posiciones fijas de manera
permanente. A lo largo de sus vidas activas se deben mantener en una regién en
torno de sus posiciones nominales mediante sistemas de propulsién de

mantenimiento.
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Convenios v tratados

Acuerdo que debe regir las actividades de los Estados en la luna y otros cuerpos

celestes.
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Algunos aspectos relativos a la utilizacion de la Orbita geoestacionaria.

Convenio sobre la responsabilidad internacional por dafios causados por objetos

espaciales.

Convenio sobre el registro de objetos lanzados al espacio ultraterrestre.
Declaracion sobre la cooperacion internacional en la exploracion y utilizacion del
espacio ultraterrestre en beneficio e interés de todos los Estados, teniendo

especialmente en cuenta las necesidades de los paises en desarrollo.

Parrafo 4 de la resolucion 55/122, de 8 de diciembre de 2000. Cooperacion

internacional para la utilizacion del espacio ultraterrestre con fines pacificos.

Principios que han de regir la utilizacién por los Estados de satélites artificiales de

la tierra para las transmisiones internacionales directas por television.
Principios relativos a la teleobservacion de la tierra desde el espacio.
Tratado sobre los principios que deben regir las actividades de los Estados en la

exploracion y utilizacion del espacio ultraterrestre, incluso la luna y otros cuerpos

celestes.



