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RECOMENDACION UIT-R S.670-1*

Flexibilidad en la ubicacion de los satélites como objetivo de disefio

(1990-1992)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la flexibilidad en la ubicacion de los satélites puede aumentar la eficacia de la orbita de
los satélites geoestacionarios;

b) que la ubicacion flexible de los satélites puede, en ciertos casos, mejorar la probabilidad de
éxito en la coordinacién de frecuencias;

c) que la reubicacion puede afectar al disefio de los satélites en lo que respecta al tiempo de
vida util y al compromiso entre zona de cobertura y caracteristicas de funcionamiento;

d) que la reubicacion de los satélites afectara a las operaciones en el sector terreno y puede
obligar a modificar la orientacion de un gran nimero de estaciones terrenas que no dispongan de
instalaciones de seguimiento;

e) que el numero de veces que se efectie la reubicacion debe ser limitado, de tal forma que se
reduzca al minimo la interrupcion de los servicios prestados;

f) que cambiar el orden de los satélites dentro de un arco determinado de la 6rbita de los
satélites geoestacionarios, probablemente supondrd mayores inconvenientes que modificar
ligeramente sus separaciones;

g) que la posibilidad de elegir la reubicacion en vez de cualquier otra técnica dependera del
caracter de las estaciones terrenas y espaciales afectadas;

h) los analisis que figuran en los Anexos 1y 2,
recomienda
1 que los satélites para las nuevas redes del servicio fijo por satélite estén concebidos para

tener la flexibilidad de funcionar dentro de +2° de su posicion orbital nominal, o en toda la
extension de su arco de servicio, escogiéndose el valor que sea menor;

2 que las siguientes Notas se consideren parte integrante de esta Recomendacion.

NOTA 1 — Se insta a las administraciones a que desarrollen nuevas tecnologias de satélite que
permitan el funcionamiento de éstos dentro de £5° de su posicion orbital, o en toda la extension de
su arco de servicio, escogiéndose el menor de esos dos valores.

NOTA 2 —Por nuevas redes se entienden las redes cuya fecha de publicacion anticipada sea
posterior a 1990.

La Comision de Estudio 4 de Radiocomunicaciones efectué modificaciones de redaccidn en esta
Recomendacion en 2001 de conformidad con la Resolucion UIT-R 44 (AR-2000).
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ANEXO 1

Flexibilidad en el emplazamiento de los satélites

1 Introduccion

La reubicacion de los satélites es factible desde los puntos de vista técnico y operacional y se ha
efectuado ya en la practica con diversas clases de satélites. No obstante, la flexibilidad de la
ubicacion en la orbita presenta de hecho dificultades técnicas y operacionales. Las posibles ventajas
y las dificultades de la reubicacion de satélites se tratan en este Anexo.

Se consideran dos formas distintas de reubicacion:
a) una reduccion de la separacion actual de los satélites en la orbita, y

b) una reevaluacion completa de la secuencia de satélites en un arco orbital.

La ventaja de la alternativa a) es que los satélites pueden, en caso necesario, continuar
transmitiendo a las estaciones terrenas que les siguen durante el proceso de reubicacion, ya que los
trayectos de los satélites no se cruzan. El inconveniente principal de dicho esquema es la exigencia
de desplazar algunos satélites. Mientras que la forma b) puede requerir el movimiento de menos
satélites que al trasladarse, probablemente, tendran desplazamientos mayores y por tanto resultaran
desfavorecidos en términos de interrupciones de servicio, consumo de combustible y modificacion
de la zona de cobertura que probablemente no sean aceptables desde el punto de vista de la
explotacion.

2 Eficacia de la orbita y consideraciones sobre el sistema

Hay que observar que no es posible afirmar con certeza qué zonas geograficas sera necesario
atender en el futuro desde una parte dada de la orbita. Por lo tanto, sélo se podran aprovechar
plenamente las ventajas de este método de optimizar la utilizacion de la orbita si las redes estan
concebidas de forma que los satélites puedan reubicarse, en caso necesario, dentro de un arco de
servicio después de haber entrado en funcionamiento. Esta posibilidad de reubicar los satélites
después de entrar en servicio podria ser también de gran ayuda para dar cabida en la orbita a los
nuevos satélites de redes no previstas. La reubicacion puede resultar mas rentable que otras
soluciones técnicas del tipo de antenas perfeccionadas de estacion terrena o de nuevas y sofisticadas
técnicas de modulacion.

No obstante, es dificil actualmente evaluar la viabilidad técnica y la rentabilidad de montar redes de
satélite que logren una flexibilidad considerable en cuanto a la posicion orbital. La reubicacion de
los satélites en su arco de servicio debe ser aceptable durante la fase de disefio conceptual, mientras
que durante la fase de desarrollo y fabricacion, los cambios orbitales deben reducirse a limites
predeterminados en los que la penalizacion técnica y de coste resulte razonable (y aceptable). Esto
puede determinarse unicamente en cada caso individual. En la actualidad, una capacidad de
reubicacion de los satélites de +£2° respecto a la posicion orbital nominal parece factible. Los
sistemas en explotacion no deben trasladarse en la drbita a menos que dicho movimiento se realice
voluntariamente y todo aumento de la interferencia impuesto por la necesidad de dar cabida a
nuevos sistemas debe orientarse seglin las Recomendaciones UIT-R.
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3 Posibles problemas que presenta la reubicacion de satélites

3.1 Limitaciones del arco de servicio

Tal vez sea necesario trasladar un satélite de una posicion orbital a otra dentro de su arco de
servicio, después de la entrada en servicio, a fin de permitir el acceso de una nueva red. La mejora
del acceso a la d6rbita obtenida de este modo serd mayor si el arco de servicio es largo. Sin embargo,
la provision de un arco de servicio largo puede tener un efecto considerable en el disefio dptimo de
una red, en particular de las antenas de haz puntual del satélite, y puede tener alguna repercusion en
la calidad.

El arco de servicio de los satélites que atienden a zonas muy extensas en longitud sera reducido
porque su arco de visibilidad es pequefio. Una forma posible de ampliar el arco de servicio es la
subdivision de la zona de servicio entre dos satélites, muy separados en la orbita y conectados por
enlaces entre satélites. No obstante este método resultaria costoso.

Se ha observado que los satélites de aplicaciones polivalentes pueden proporcionar servicios,
ademas de los ofrecidos por el servicio fijo por satélite, y estas otras aplicaciones pueden determinar
la posicion orbital requerida. Por ejemplo, es posible que en los servicios meteorologicos el
concepto de arco visible no tenga importancia.

3.2 Antenas de la estacion terrena

Un cambio en la posicion del satélite exigiria reajustar la orientacion de la antena de la estacion
terrena, asi como (para la polarizacion lineal) el plano de polarizacion. No obstante, con pequeiias
antenas de estacion terrena y con satélites mantenidos en posicion dentro de +0,1° Este-Oeste y
Norte-Sur, tal vez no sea necesario que las antenas de la estacion terrena se desplacen para seguir al
satélite en funcionamiento normal. Muchas estaciones terrenas pequefas no dispondran de personal
técnico constantemente presente. Cada vez habra mas redes que se limiten a antenas con
seguimiento manual y Ginicamente a una gama limitada de ajuste de la orientacion del haz. Asi pues,
incluso un pequefio cambio en la posicion del satélite podria presentar graves problemas mecanicos
y de explotacion, con las visitas consiguientes del personal técnico a todas las estaciones terrenas de
la red e interrupciones del servicio. Los cimientos de la antena deben disefarse de forma que
permitan atender al peor caso de los cambios de orientacion para todo emplazamiento de la estacion
terrena y todo arco de servicio.

Los cambios en la elevacion de la antena de la estacion terrena podrian afectar a la relaciéon G/T en
cielo despejado y a la intensidad de las degradaciones de propagacion. Estos efectos pueden ser
significativos en los climas de lluvia intensa y en donde el angulo de elevacion de la estacion
terrena es pequeio. Deben aumentarse, siempre que sea necesario, los margenes de la p.i.r.e. de los
enlaces ascendentes y descendentes para tener en cuenta la posibilidad de que haya que trasladar el
satélite. El efecto de la reduccion de los dngulos de elevacion sobre los méargenes del sistema puede
ser considerable, segln la frecuencia de explotacion.

Las variaciones del angulo de elevacion de la antena de la estacion terrena, del acimut y de la p.i.r.e.
podrian invalidar la coordinacion con las estaciones terrenales que funcionan en las mismas bandas
de frecuencias. Por lo tanto, en el proceso inicial de coordinacion de frecuencias seria conveniente
tener en cuenta los posibles desplazamientos futuros del satélite.

Los cambios del angulo de elevacion van acompanados de una modificacion del angulo acimutal. El
cambio puede variar desde un valor muy pequeiio, en el caso de las estaciones terrenas de latitudes
altas, a 180° en las estaciones terrenas situadas sobre el Ecuador y cerca del punto subsatélite. Sin



4 Rec. UIT-R S.670-1

embargo, desde el punto de vista del sistema tienen mds importancia los cambios del angulo de
elevacion, pues influiran en las variaciones de la pérdida en el trayecto y en los margenes de
desvanecimiento exigidos en condiciones de desvanecimiento.

33 Reorientacion de la punteria de la estacion terrena

3.3.1 Generalidades

El efecto mas patente en la red de estacion terrena seria la necesidad de cambiar la punteria de
antena y el angulo de polarizacion. Se estima que s6lo es un problema importante para las antenas
que no tienen capacidad de seguimiento. Los desplazamientos del orden de 10° en bandas
compartidas con la red terrenal pueden dar lugar a problemas de coordinacion.

3.3.2 Reorientacion de la punteria de las antenas muy pequefias

La p.i.r.e. de los satélites del SFS esta en aumento y pronto se podran emplear receptores en el suelo
con antenas de menos de 1 m de didmetro. La facilidad con la que personas con experiencia escasa
o nula pueden reorientar la punteria de las antenas depende en gran manera del tamaio y del tipo de
antena utilizada. Sin embargo, la necesidad de ajustes de la polarizacion puede plantear un
problema a menos que se utilice la polarizacion circular.

3.3.3 Reorientacion de la punteria de las antenasde 1 a2 m

En el caso de los satélites de potencia media se utilizan generalmente receptores terrenos equipados
con antenas de 1 a 2 m de diametro sin capacidad de seguimiento.

Con tales antenas sera necesario modificar la punteria y la orientacién de la polarizacion en las
transmisiones de polarizacion lineal. Las antenas de montaje polar simplifican sobremanera el
desplazamiento entre distintas posiciones de satélite y se utilizan cada vez mas en asociacion con
equipo automatico de nueva punteria y ajuste de la polarizacion.

3.3.4 Reorientacion de la punteria de antenas de 2 a S m

En las bandas en 14/11 GHz una antena de ese tamafo tiene un haz estrecho y por tanto es probable
que esté dotada de equipo de seguimiento, mientras que en 6/4 GHz una antena de este tamafio no
es probable que tenga dicho equipo.

Se emplean con frecuencia antenas de este tamano en el caso de satélites de baja potencia, o para
recepcion, fuera de la zona principal de cobertura de los satélites de mayor potencia. En este caso es
mas importante el hecho de que las antenas con insuficiente gama de direccion tengan problemas en
lo que respecta a la fijacion de una nueva punteria.

Cualquier movimiento del satélite fuera de sus limites nominales de mantenimiento de la estacion
conducira a notables problemas operacionales para tales servicios, con independencia de la lentitud
con que cambie la posicion del satélite.

Seria impracticable que las antenas de esta categoria fueran ajustadas por personas no
experimentadas, de manera que habria que dedicar el tiempo y el dinero suficientes para que
técnicos capacitados se ocuparan de todos los terminales implicados, pudiendo necesitarse de
centenares a millares de técnicos. Esto podria ser una empresa de gran envergadura y no debe
subestimarse.
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3.3.5 Estaciones terrenas de haz mutiple

En algunos sistemas de satélites multiples se trata de emplear estaciones terrenas de haz multiple
para el acceso simultdneo a mas de un satélite. Si proliferan esas estaciones terrenas, el movimiento
admisible de un satélite con respecto a los demas del sistema quedaria fuertemente limitado.

3.3.6 Interrupcion del servicio

Si, al desplazarse desde su antigua posicion a la nueva, el satélite ha de pasar por la posicion orbital
de otro satélite que funciona en las mismas bandas de frecuencias, puede producirse interferencia si
ambas redes siguen en funcionamiento. Ademas, la mecanica del desplazamiento puede obligar a
desactivar temporalmente algunos de los subsistemas principales del satélite que cambia de
posicion, por ejemplo, fijando en posicion los paneles solares o las antenas durante el traslado, o
haciendo dificil el control preciso y continuo de actitud. Por lo tanto, podrian darse circunstancias
en que parte o la totalidad del trafico cursado normalmente por el satélite tenga que reencaminarse
durante el periodo de reubicacion, que puede durar varios dias.

Algunas de estas dificultades podrian evitarse si hubiese un satélite de reserva en Orbita. Seria
entonces posible situar el satélite de reserva en la nueva posicion de servicio y transferirse éste de
uno a otro, orientando debidamente las antenas de la estacion terrena.

Desde los puntos de vista operativo y comercial una consideracion importante es el tiempo durante
el que puede producirse una interrupcion en el curso de la reubicacion de un satélite. Dependera de
la cantidad de combustible que pueda emplearse para esa finalidad, de que se disponga de un
satélite de reserva en oOrbita y de que se requiera un cambio longitudinal. En algunos casos, el
tiempo necesario para reorientar la punteria a todas las estaciones terrenas puede resultar un factor
critico.

34 Zonas de cobertura y antenas de satélite

Una consecuencia del desplazamiento del satélite de una posicion a otra seria la modificacion de las
zonas de cobertura en el suelo. El grado de influencia de ese factor en el rendimiento general
dependera de numerosos factores, entre los que figuran el empleo de satélites de haz tnico o
multiple, el tamaiio de los haces, la amplitud con la que se desplaza el satélite y el grado de posible
cambio de punteria de las antenas de satélite.

Con una nueva punteria del satélite hacia el centro nominal del haz, puede observarse claramente
que las zonas de cobertura sélo difieren ligeramente en los extremos. En el caso mas desfavorable,
es decir, cerca del Ecuador, habria que aumentar la abertura del haz de antena aproximadamente el
doble que en latitudes mas altas. Esta diferencia sera mayor en el caso de haces conformados que en
el de haces puntuales.

Normalmente una antena de satélite estd disefiada para ofrecer una cobertura 6ptima a una zona
geografica determinada desde una posicion especifica de la orbita de los satélites geoestacionarios.
Si el satélite debe tener un gran arco de servicio, normalmente serd necesario disponer de capacidad
para cambiar la orientacion de los haces mientras el satélite estd en orbita. Ademads, seria necesario
conformar la seccidn transversal del haz de forma que su proyeccion en la superficie de la tierra
cubra las zonas de servicio desde cualquier punto del arco de servicio. Por lo tanto, lo mas probable
es que la ganancia de los haces del satélite sea inferior a la que se obtendria si su forma estuviese
optimizada para una sola posicion orbital. En consecuencia, puede producirse también una gran
tendencia a interferir a otras redes de satélite y una mayor exposicion a la interferencia.
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Para las zonas de servicio extensas a cualquier frecuencia en la gama de las microondas, y para las
zonas de servicio mas pequefias a las frecuencias superiores de microondas, la utilizacion de
sistemas de antena compuestos reconfigurables con haces constituidos por un gran nimero de haces
secundarios de alta ganancia, ofrece una solucion eficaz para dirigir los haces y reajustar sus
secciones transversales, de forma que se mantenga la calidad del sistema y no se agrave la situacion
de interferencia.

Para las zonas de servicio mas reducidas, se utilizardn mdas corrientemente haces puntuales
convencionales. Los datos conocidos indican que, para los sistemas de satélite supuestos, con una
capacidad de reubicacion de +10° se llegaria a una penalizacion en la calidad del satélite que no
superaria 1 dB y a una penalizacion en cuanto a la interferencia que no excederia de 2 dB. En una
situacion practica, una reubicacién menor resultaria suficiente para lograr las ventajas adecuadas.
Mantenerse dentro de estos limites de penalizacién supone probablemente los siguientes requisitos:

— los haces del satélite deberan ser orientables alrededor del eje de cabeceo del satélite.
Cuando el satélite tenga un solo haz, puede obtenerse el control suficiente del eje de
cabeceo permitiendo cierto sesgo al sistema de control de actitud del satélite. Cuando hay
varios haces, puede ser necesario dirigirlos en cabeceo de forma independiente;

— en algunas circunstancias, serd necesario orientar los haces alrededor del eje de balanceo
del satélite; los factores que probablemente hagan mas necesario el control del balanceo
son:

— el tamano reducido de la zona de cobertura del haz; por ejemplo un didmetro
equivalente de 200 km o menos;

— una zona de servicio de latitud alta;

— una gran diferencia entre la longitud del satélite y la de la zona de servicio.

Orientar los haces multiples de antena de satélites generados por un reflector unico presenta una
dificultad adicional que aumenta al reducirse el tamafio del haz. Este problema seré particularmente
grave en las bandas de frecuencias superiores, donde pueden necesitarse antenas de satélite de alta
ganancia para superar las pérdidas de propagacion.

Aun disponiendo de los medios para orientar los haces en cabeceo y balanceo, la disminucion de la
calidad de funcionamiento de la red puede exceder de 1 dB si existe una gran diferencia entre la
longitud del satélite y la de la zona de servicio.

Estas conclusiones se basan en estudios que suponen que las zonas de servicio son
aproximadamente cuadradas.

La situacion se facilita considerablemente si la antena del satélite puede optimizarse hasta la nueva
zona de servicio durante las fases posteriores de fabricacion o incluso cuando se halla en orbita. Si
tales técnicas existen, pueden realmente derivarse ventajas de la ocupacion de una posicion de
orbita con angulos de elevacion moderados.

35 Eclipse solar

Los satélites que no cuentan con la suficiente capacidad de baterias para mantener el servicio
durante todo el eclipse pueden verse limitados a posiciones orbitales en las que el eclipse se produce
fuera de los periodos de trafico cargado. Esta limitacion debe evitarse en el servicio fijo por satélite,
siempre que sea posible, proporcionando la suficiente capacidad de bateria para mantener todos los
servicios durante el eclipse.
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3.6 Combustible necesario para cambiar la posicion orbital

El factor que determina la capacidad y velocidad con la que un satélite puede moverse en una orbita
es la cantidad de combustible de mantenimiento en posicion que puede utilizarse para esas
finalidades. Para un satélite de tamafio medio, el desplazamiento de 10° en unas 24 h requiere el
combustible de mantenimiento en posicion de un afo.

Conviene, por tanto, limitar el nimero y la extension de las reubicaciones de un satélite para no
imponer penalizaciones demasiado severas en cuanto a cobertura de la antena y combustible de
mantenimiento en posicion.

El combustible necesario para reubicar un satélite en la drbita estd en funcidon de la velocidad
orbital, de la duracion del transito, de la masa del vehiculo espacial y de la eficacia de la propulsion.
La maniobra se realiza aplicando al satélite dos incrementos de velocidad, +AV y —AV separados por
el periodo de tiempo de reubicacion. El Anexo 2 describe los célculos de una serie de maniobras de
reubicacion en orbita utilizando las ecuaciones clasicas del movimiento orbital. Una reubicacion
rapida para reducir al minimo la perturbacion del trafico implicaria una penalizacidon considerable
en cuanto al combustible de mantenimiento en posicidon, que repercutiria en la vida util del vehiculo
espacial.

Evidentemente, los comentarios anteriores se aplican solo a las reubicaciones posteriores al
lanzamiento. Las reubicaciones anteriores al lanzamiento supondran, en general, una penalizacion
de combustible y de tiempo considerablemente inferior a la de los desplazamientos en la OSG, pues
s6lo exigiran cambios incrementables en el perfil del lanzamiento.

3.7 Control durante la reubicacion

La orbita de transferencia para reubicar un satélite es ligeramente eliptica, con el perigeo (para el
traslado de Este a Oeste) y el apogeo (para el traslado en sentido opuesto) tangentes a la OSG. Por
lo tanto, el satélite parecera que oscila respecto a los ejes de la OSG. Si es necesario pasar en ruta
junto a otros satélites, debe tenerse en cuenta la posibilidad muy remota de colision. Este es otro
factor al determinar la velocidad de deriva de la reubicacion y cualquier cambio temporal de la
inclinacion.

También es necesario coordinar las sefiales de seguimiento, telemedida y telemando cuando el
satélite se encuentra en proximidad radial a otros satélites.

Para los satélites con grandes estructuras abiertas —por ejemplo, paneles solares o antenas
desplegables — también puede ser necesario tener en cuenta los esfuerzos de aceleracion sobre estas
estructuras, al determinar la velocidad de deriva y la actitud del satélite durante la maniobra.

3.8 Otros problemas identificados

Se han identificado otros problemas, pero no se han estudiado y es poco lo que puede decirse por el
momento. Son los siguientes:

— si el satélite ha de operar en una banda de frecuencias planificada, por ejemplo, la banda de
radiodifusion por satélite en 12 GHz, asi como en el servicio fijo por satélite, tal vez no
pueda desplazarse libremente para coadyuvar a la entrada en 6rbita de un satélite nuevo del
referido SFS. Pueden presentarse situaciones similares en otros casos en que se combinan
distintos servicios en un satélite;
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— pueden aparecer mas limitaciones si se utiliza RF a bordo o algun otro tipo de sistema de
seguimiento;

— no se ha evaluado el efecto de la reubicacion en los satélites que utilizan enlaces entre
satélites; ello deberia ser tema de estudio.

4 Consideraciones sobre los satélites de segunda generacion

Puede haber cierta oportunidad de modificar la posicion orbital en el curso de la transicion de una
generacion de sistema de satélite a la siguiente. Evidentemente es deseable mantener los servicios
prestados en la misma posicion orbital al pasar de una generacion a la siguiente, pero teniendo en
cuenta que en general existe un periodo de varios meses en el que pueden funcionar
simultaneamente el satélite nuevo y el antiguo, es conveniente que la reubicacion se logre durante
ese periodo de transicidn en ciertas circunstancias.

5 Conclusiones

Se admite que, al disefiar un sistema con flexibilidad en la ubicacion orbital, puede degradarse la
calidad y aumentar el costo de los satélites, en especial porque puede exigir a menudo facilidades
para reorientar los haces, a fin de mantener la cobertura requerida. Pueden surgir otros costos
adicionales de explotacion del sistema cuando se cambia la posicion de un satélite en
funcionamiento. No obstante, también es evidente que, si todas las redes de satélites tienen un arco
de servicio grande, seria mayor la probabilidad de coordinar con éxito las nuevas redes no previstas.
Por lo tanto, es conveniente alcanzar un equilibrio justo entre la flexibilidad de un arco de servicio
grande y la reduccion al minimo de los costos del sistema.

También se reconoce que no es probable que se acepten cambios frecuentes en la posicion del
satélite, dado el costo en combustible del satélite y las pérdidas de tiempo de explotacion. También
puede producirse un aumento considerable en el costo del segmento terreno en algunas redes, y
perturbaciones considerables de su explotacion, debido a la necesidad de reorientar las antenas.

Las dificultades de cambiar la posicion de un satélite pueden reducirse considerablemente, a
menudo a un costo relativamente pequeno, si en el disefio y la coordinacion de las estaciones
terrenas y los satélites se tiene en cuenta desde el principio la necesidad eventual de cambiar la
posicion en algin momento después de la entrada en servicio, asi como las necesidades de
conectividad y arco de servicio de la red explotada.

Del andlisis de las cuestiones tratadas en el § 3, se concluye que el sistema mas prometedor, por su
simplicidad y por presentar el minimo de inconvenientes para los usuarios seria el de «separacion
reducida» mediante el que se trasladaria cada satélite a una distancia relativamente pequena. Un
valor de +2° deberia ser posible para los satélites que se valen de la tecnologia actual. Los
inconvenientes para los usuarios se reducirian al minimo reubicando el satélite s6lo una vez si es
absolutamente necesario y, en ningln caso, mas de una vez a lo largo de su vida util.

En determinados casos, puede ser imposible cambiar las caracteristicas de la antena del satélite una
vez efectuado el lanzamiento: resultaria entonces preferible que el vehiculo espacial estuviera
disefiado de forma que los diagramas de cobertura de la antena se ajustasen lo mas tarde posible en
el proceso de fabricacion de aquél.
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ANEXO 2

Consumo de combustible en funcion de la velocidad de deriva
y el desplazamiento angular para la reubicacion de un vehiculo espacial

Utilizando las ecuaciones normales del movimiento orbital y las ecuaciones de expulsion de masa
del cohete, y suponiendo una aproximacion normal por pequefios incrementos, puede deducirse el
grupo de ecuaciones que figuran a continuacion.

Dado un desplazamiento angular requerido de a° (positivo para el movimiento de Este a Oeste y
negativo de Oeste a Este) que ha de realizarse en n periodos (dias):

a P — P
7= Po x 360
6
o
P; = Py (1 + 360 n) S (1)
donde:
3
. "
Py: periodo normal = 211 = F S

P;:  periodo durante la 6rbita de transferencia.
El semieje mayor A4 de la 6rbita de transferencia es:

ry +nm
2

r =24 —r km 2)
donde:

r1: radio de la orbita de los satélites geoestacionarios = 42 164 km

r2: radio en el apogeo de la orbita de transferencia (km).

El periodo de una orbita viene dado por:

P; = 2T\ |— s (3)
donde:
H: constante gravitatoria de la Tierra = 3,986 x 10— km3/s2
Asi pues, la magnitud , puede determinarse a partir de las ecuaciones (1), (2) y (3).

La velocidad orbital para una 6rbita circular viene dada por:

Vo = \/;1 km/s 4)
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Cuando se varia la energia de la 6rbita de forma incremental y la orbita se hace eliptica, puede
demostrarse que la velocidad en el perigeo es:

1 1
0= \/2p (ﬁ gl rzj km/s ®)

Por lo tanto, la velocidad incremental AV es:
AV = 1V = T km/s (6)

Por tltimo, la ecuacion del cohete para la masa de propelente requerido viene dada
aproximadamente por:

AV

M, =2M, kg (7)

glsp
donde:
g: aceleracion debida a la gravedad en la superficie de la Tierra = 9,809 m/s2
Isp:  impulso especifico de los motores de empuje

My: masa original del vehiculo espacial.
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