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Introduccion

1. Eltemade los desechos espaciales se incluy6 en el
programa de trabajo de la Subcomision de Asuntos
Cientificos y Técnicos en su 31° periodo de sesiones,
celebrado en febrero de 1994, de conformidad con la
resolucién 48/39 de la Asamblea General, de 10 de
diciembre de 1993. La Subcomision expresd su
satisfaccién por el hecho de que, tras muchos afios de
debates en diversos foros internacionales, entre ellos la
propia Subcomision y la Comisién sobre la Utilizacién
del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos, la cuestion
de los desechos espaciales figurase por separado como
tema de su programa. La Subcomisién convino en que el
examen de la cuestion de los desechos espaciales era
importante y en que la cooperacién internacional era
indispensable para formular estrategias apropiadas y
asequibles a fin de minimizar las posibles consecuencias
de los desechos espaciales para futuras misiones
espaciales (A/AC.105/571, parr. 64). En sus peok de
sesiones ulteriores, la Subcomisién prosiguio el examen
de ese tema del programa con caracter prioritario.

2. La Subcomision convino en que era importante
disponer de una firme base cientifica y técnica para la
adopcién de futuras medidas sobre los complejos
atributos de los desechos espaciales y que debia, entre
otras cosas, centrarse en la comprension de los aspectos
de la investigacién relacionados con los desechos,
inclusive: técnicas de medicién de los desechos,
elaboracién de modelos matematicos del entorno de los
desechos, caracterizacién del entorno de los desechos
espaciales y medidas para reducir los riesgos de los
desechos espaciales por ejemplo en lo que respecta al
disefio de las naves espaciales para protegerlas contra
esos desechos (A/AC.105/605, parr. 79). A fin de
adelantar en su examen del tema de los desechos
espaciales, en su 32° periodo de sesiones, la Subcomision
aprobo el siguiente plan de trabajo (A/AC.105/605, pérr.
83):

1996: Mediciones de desechos espaciales, inteligencia
de los datos y efectos de este entorno sobre los
sistemas espacialetas mediciones de desechos
espaciales comprenden todos los procesos por los que
se obtiene informacién sobre el entorno de particulas
cercanas a la Tierra mediante censores terrestres y
basados en el espacio. Debe describirse el efecto

(impacto de particulas y dafios importantes) de este
entorno sobre los sistemas espaciales;

1997: Elaboracién de modelos matemaéticos sobre el
entorno de los desechos espaciales y evaluacion de los
riesgos Un modelo de los desechos espaciales es una
descripcion matemética de la distribucion actual y
futura en el espacio de los desechos como funcién de
su tamafio y de otros parametros fisicos. Los aspectos
gue deben abordarse son: andlisis de modelos de
fragmentacion; evolucion a corto y a largo plazo de la
poblacién de desechos espaciales; y comparacién de
modelos. Deben examinarse criticamente los diversos
métodos para evaluar los riesgos de colisién;

1998: Medidas de itigacion de los desechos
espacialed a mitigacion comprende la reduccion del
crecimiento de la poblacién de desechos espaciales y
la protecciéon contra el impacto de particulas. Las
medidas para la reduccion del crecimiento de los
desechos abarcan métodos para prevenir los desechos
y quitarlos. La proteccion contra los desechos
espaciales comprende: proteccién fisica mediante
blindaje y medios de evitar la colision.

3. En cada periodo de sesiones se examinarian las
practicas operacionales actuales de mitigacion de los
desechos y se estudiarian futuros métodos de mitigacion
con respecto a su eficiencia en relacién con el costo. La
Subcomisién convino en que el plan de trabajo se
aplicara con flexibilidad y en que, a pesar de la seleccién
de un punto concreto como tema para el siguiente periodo
de sesiones, las delegaciones que lo desearan pudieran
hacer uso de la palabra en la Subcomisidon en ese
momento para referirse a otros aspectos de la
investigacion cientifica relacionada con los desechos
espaciales (A/AC.105/605, parrs. 83y 84).

4.  La Subcomisién observo que en algunos paises se
habian realizado ya ciertas investigaciones sobre los
desechos espaciales, lo que habia permitido una mejor
comprension de las fuentes de los desechos, las zonas en
Orbita cercana a la Tierra que alcanzaban elevados
niveles de densidad de desechos, las probabilidades y los
efectos de las colisiones y la necesidad de minimizar la
creacion de desechos espaciales (A/MI5/605,
parr. 88). La Subcomision acorddé que los Estados
Miembros debian prestar mayor atencion al problema de
las colisiones de objetos espaciales, inclusive los que
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funcionaban con fuentes de energia nuclear a bordo, con
desechos espaciales, y a otros aspectos de esos desechos.
Convino también en que debia proseguir la investigacion
nacional sobre los desechos espaciales y que los Estados 8. Hizo aportaciones especialmente valiosas a todas
Miembros tenian que poner los resultados de esas las partes del informe técnico, en particular datos gréficos
investigaciones a disposicion de todas las partes y numéricos, el Comité Interinstitucional de Coordinacién
interesadas (A/AC.105/605, parr. 85) . en materia de Desechos Espacialedjtuithns
oficialmente en 1993 para que los organismos espaciales

técnicas realizadas por destacados especialistas en
desechos espaciales.

5.  La Subcomision alenté a los Estados Miembros y a
las organizaciones internacionales pertinentes a que
suministraran informacién sobre las practicas adoptadas
y que habian resultado eficaces para minimizar la
creacion de desechos espaciales (A/MI5/605,
parr. 88). La secretaria compil6 la informacién y la ha
puesto a disposiciéon de los interesados en forma de
documentos de las Naciones Unidas. En el anexo figura
una lista de los documentos relacionados con el tema de
los “desechos espaciales”.

6.  Afinde contar con una interpretacién uniforme del
término “desechos espaciales”, en su 32° periodo de
sesiones, la Subcomisién propuso una definicién del
término que, modificada en sus periodos de sesiones
ulteriores, reza asi: “Son desechos espaciales todos los
objetos artificiales, inclusive sus fragmentos y piezas,
tanto si es posible la identificacién de sus propietarios
como si no lo es, en orbita terrestre o que reingresan a las
capas densas de la atmésfera y que no son funcionales ni
tienen expectativa razonable de que puedan asumir o
reanudar las funciones a que se destinabannmguma

otra funcién para la que estén o puedan estar autorizados”
(A/AC.105/672, parr. 112). Sin embargo, ain no hay
consenso sobre la definicion.

7. En su 33° periodo de sesiones, la Subcomision
inicié la preparacion de su informe técnico sobre los
desechos espaciales a fin de establecer un entendimiento
comun que pudiera servir de base para las deliberaciones
subsiguientes de la Comision sobre ese importante
asunto. El informe técnico se estructur6 de acuerdo con

pudieran intercambiar informacién sobre las actividades
de investigacion relativas a los desechos espaciales,
examinar los progresos de las actividades de cooperacion
en curso, facilitar oportunidades de cooperacion en

materia de investigacion sobre desechos espaciales y

determinar opciones para la mitigacion de los desechos.
Los miembros fundadores de este Comité fueron la
Agencia Espacial Europea (ESA), el Japén, la
Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio

(NASA) de los Estados Unidos de América y la Agencia
Espacial Rusa. China se integré en 1995 y luego lo

hicieron el Centro Nacional Britanico del Espacio, el
Centro Nacional de Estudios Espaciales (CNES) de
Francia y la Organizacion de Investigacion Espacial de la
Indl@@®, y el Insituto Aleman de Investigaciones
Aeroespaciales (DLR)9€én Recientemente, la
Agencia Espacial Italiana (ASI) solicité ser admitida
como miembro del Comité.

9. En su 35° periodo de sesiones, la Subcomision
convino en que el informe técnico final de la Subcomision

sobre desechos espaciales se aprobase en su 36° periodo

de sesiones, en 1999, una vez efectuada la Ultima revision
en el lapso comprendido entre esos ddsspdd

sesiones y tras el examen de las organizaciones
pertinentes (como el Comité Interinstitucional de

Coordinacién en materia de Desechos Espaciales y la
Academia Internacional de Astronautica (AlA)).

1. Mediciones de desechos espaciales

_ _ 1.1 Mediciones desde tierra
los temas concretos previstos en el plan de trabajo para el

periodo 1996 a 1998, y se fue desarrollando y 10
actualizando cada afio. El texto fue preparado durante los .
periodos de sesiones de la Subcomisidn por un grupo
oficioso de expertos facilitados por los Estados

Miembros. Al redactarse el informe técnico se evaluaron

los documentos de trabajo preparados para los periodos
de sesiones asi como las exposiciones cientificas y

La teleobservaciéon de desechos espaciales con
mediciones desde tierra se divide en general en dos
categorias: mediciones por radar y mediciones épticas.
Generalmente, las mediciones por radar se han utilizado
para desechos espaciales situados en Orbitas terrestres
bajas, mientras que las mediciones 6pticas se han
utilizado para las Orbitas terrestres altas. En el caso de las
mediciones Opticas pasivas, la intensidad de la sefial que
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se devuelve es inversamente proporcional al cuadrado de 15. Enlamodalidad de rastreo el radar sigue un objeto
la distancia o altitud del objeto, ya que la iluminacion durames minutos obteniendo datos sobre l&daidon

incidente del Sol es intrinsecamente independiente dela  ngular, la distancia, la velocidad radial, la dityd y la

altitud. Para las mediciones por radar, la intensidad de la fase de los ecos de radar. A partir de la evaluacion de la
sefial que se devuelve es inversamente proporcional a la direccion y la velocidad (angular y radial) como funcion
distancia elevada a la cuarta potencia, ya que los radares temporal se pueden derivar los elementos orbitales.
deben proporcionar su propia iluminacion. Por tanto, un

telescopio Optico de tamafio medio puede resultar mas 16. Enlafuncién de haz fijo, la antena se mantiene fija
eficaz que la mayoria de los radares en la deteccién de en ecaidin determinada y los ecos se reciben de los
desechos a grandes altitudes. Se han realizado algunas objetos que pasan dentro del campo de visién. Este
mediciones Opticas de pequefios desechos en Orbitas procedimiento proporciona informacion estadistica sobre
terrestres bajas, pero en general los radares son mas el nimero y el tamafio de los objetos detectados, aunque
eficaces que los telescopios para las mediciones en datos menos exactos sobre su Orbita.

Orbitas terrestres bajas.
17. Enlafuncién mixta, el radar empieza en la funcién

1.1.1 Mediciones por radar de haz fijo y pasa a la de rastreo cuando un objeto
atraviesa el haz, obteniendo con ello datos orbitales méas

11. Losradares terrestres son especialmente apropiados exactos. Una vez reunidos los datos, el radar puede

para observar los objetos espaciales debido a que volver a la funcién de haz fijo.

funcionan independientemente de las condiciones

meteoroldgicas, tanto de dia como de noche. La potencia 18. Se han utilizado tanto radares de configuracion

del radar y la longitud de onda en la que actlian son onostatica (con una Unica antena transmisora y

factores que limitan la deteccién de pequefios objetos a  eceptora) como biestatica (con una antena transmisoray

grandes distancias. otra receptora). En la funcion biestética, se utiliza una
antena receptora adicional, separada de la antena

12. Para las mediciones de objetos espaciales se emisora. Esto proporciona una mayor sensibilidad, que le

utilizan basicamente dos tipos de radar: permite detectar objetos mas pequefios y le da
flexibilidad para formar una red con diferentes tipos de

a) Radares con direccion del haz controlada antenas.

mecanicamente mediante antenas parabdlicas reflectoras.

Solo pueden detectarse y medirse objetos que se encuentran 19. Utilizando principalmente las mediciones por

en el campo de vision real, dado por la direccion mecénica radar, pueden obtenerse las siguientes caracteristicas de

de la antena parabdlica reflectora; los objetos espaciales, todas las cuales presentaran cierto

grado de incertidumbre:
b) Radares con direcciébn del haz controlada

electronicamente mediante antenas multiples con mando de a) Los elementos orbitales que describen el
fase. Se pueden detectar y medir simultineamente varios movimiento del centro de masa del objeto alrededor de la
objetos en distintas direcciones. Tierra;

13. El primer tipo de radar se utiliza principalmente b) LU#H@Eque describe el movimiento del objeto

para el rastreo y la imagineria de satélites, y el segundo alrededor de su centro de masa;

para las tareas de rastreo y blusqueda.
¢) Eltamafioylaforma del objeto;
14. Parala observacion de los desechos espaciales se

utilizan las siguientes funciones de radar: funcién de d) Laduracion en 6rbita;
rastreo; funcién de haz fijo; y funcién mixta (en ocasiones
denominada de observacién y captacion). e) El coeficiente balistico, definido en el inciso g)

del parrafo 4nfra, que especifica la velocidad a la que se
degrada el semieje mayor orbital;
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f) Lamasa del objeto;
g) Caracteristicas materiales.

20. Los datos de determinacién pueden reunirse en un
catélogo de objetos espaciales, asi como informacion
estadistica sobre el nimero de objetos de un tamafio
determinado detectados en una regién dada en un
momento preciso.

21. Tanto la Federacion de Rusia como los Estados
Unidos (Mando Especial de los Estados Unidos) tienen
en funcionamiento redes de radares (y telescopios
Opticos) para la deteccién, el rastreo y la catalogacién de

objetos espaciales en drbita. Estos catalogos se remontan

al lanzamiento del primer satélite artificial 4957 e

incluyen desechos espaciales de pequefio diametro (10 a

30 cm).

22. Los Estados Unidos, utilizando los Haystack,
Haystack Auxiliary (HAX) y Goldstone, la Federacién de
Rusia, utilizando algunos radares rusos, y Alemania,
utilizando el radar del Instituto de Investigacion en
Ciencias Aplicadas FGAN de Wachtberg-Werthhoven y
el radiotelescopio Effelsberg, han efectuado mediciones
por radar de las poblaciones de desechos orbitales de
tamafios inferiores a 30 centimetros (el limite nominal
para los catalogos de los Estados Unidos y de la
Federacion de Rusia). Los radares Haystack, HAX y
Goldstone han proporcionado un cuadro estadistico de los
desechos en Orbita terrestre baja de tamafios que llegan
hasta 0,5 cm (con algunos datos de s6lo 0,2 cm). Las
mediciones por radar del FGAN no han llegado a tamafios
tan pequefios, pero en general coinciden con los
resultados de la NASA. De estas y otras mediciones se
desprende que la poblacion de desechos excede la
poblacion natural de meteoritos de todos los tamafios
(salvo los que tienen entre 30 y 500.

23. El radar de la atmésfera media y alta (MU) de la
Universidad de Kyoto (Japdn) ha observado durante
20 segundos la variacion de la seccion transversal
radérica de objetos desconocidos. Un sistema de radar
biestatico del Instituto de Ciencias Espaciales y
Astronduticas (ICEA) del Japén tiene capacidad para
detectar objetos de un didmetro minimo de 2 cm a 500 km
de altitud.

24. En el cuadro 1 se presenta la capacidad de radar
actual y prevista para la observacion de desechos de
tamafio inferior a los de didmetro comprendido entre 10
y 30 cm.

1.1.2 Mediciones 6pticas

25. Los desechos pueden detectarse mediante un
telescopio cuando el objeto que forma parte del desecho
esta iluminado por el Sol y el firmamento de fondo esta
oscurecido. En el caso de los objetos en 6érbita terrestre
baja este periodo se limita a una o dos horas justo después
de la puesta del sol o antes del amanecer. Sin embargo, en
el caso de los objetos en 6rbita terrestre alta, tales como
los objetos en Orbita terrestre geosincronica, las
observaciones frecuentemente pueden continuar durante
toda la noche. Otra limitacion de las mediciones Opticas
es la necesidad de que el cielo esté despejado y oscuro.

26. El Mando Espacial de los Estados Unidos emplea
telescopios de 1 metro de abertura dotados de detectores
con vidicon intensificado para rastrear objetos en érbita
terrestre alta. Estas mediciones se utilizan para mantener
la parte del catalogo del Mando Espacial correspondiente
a la érbita terrestre alta. La capacidad de esos telescopios
se limita a la deteccién de objetos de 1 metro en altitudes
geosincrénicas, lo cual corresponde a una magnitud
estelar limite de 16. Se esta proyectando desarrollar
dispositivos de acoplamiento de carga para estos
telescopios, que mejoraran su rendimiento. La Agencia
Espacial Rusa tiene un telescopio similar que se utiliza
para mantener en su catalogo las 6rbitas de los objetos en
Orbita terrestre alta.

27. Engeneral, los catadlogos del Mando Espacial de los
Estados Unidos y de la Federacion de Rusia referentes a
la 6rbita geoestacionaria versan sobre naves espaciales y
cuerpos de cohetes intactos. Sin embargo, existen razones
para creer que en laregion de la Orbita geoestacionaria
también existen pequefos
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Cuadro 1
Instalaciones de radar para la observacion de desechos

Modo principal Campo  Longitud Sensibilidad
Organi- de de de onda (Diametro en
Pais zacion Instalacién Tipo funcionamiento Configuracién vision (m) metros)  Situacion
Alemania FGAN TIRA De antena Mixto Monostatico 0,5 0,23 0,02a Operacional
parabdlica 1.000 km
Alemania MPIfR Effelsberg De antena De observacioén Biestatico 0,16 0,23 0,009 a Experimental
parabdlica con TIRA 1.000 km
Estados NASA Goldstone De antena De observacion Biestético 0 0,035 0,002 a En servicio
Unidos parabodlica 500 km
Estados NASA/ De antena 0,05a
Unidos DoD HAX parabdlica De observacioén Monoestatico 0,1 0,02 1.000 km En servicio
Estados NASA/ Haystack De antena De observacion Monoestatico 0,006 a
Unidos DoD parabdlica 0,1 0,03 1.000 km En servicio
Estados De antena 0,61/ 0,23/ 0,03a
Unidos DoD TRADEX  parabdlica Mixto Monoestatico 0,30 0,10 500 km En servicio
Estados NASA/N De antena 0,004 a Experimento
Unidos SF Arecibo parabolica De observacion Biestatico 0 0,13 575 km no repetible
Japon ISAS Uchinoura  De antena 0,02a
parabdlica Mixto Biestatico 0,4 0,13 500 km Experimental
Japon ICEA Usuda De antena 0,02 a
parabdlica Mixto Biestatico 0,13 0,13 500 km Experimental
Japon Univer- Radar MU  De antena De observacién Monoestatico 3,7 6,4 0,02a En servicio
sidad de multiple con 500 km
Kyoto mando de
fase
Ucrania Evpatoria De antena De observacion Biestatico 0,1 0,056 0,003 a En fase de
Federacioén parabdlica 1.000 km desarrollo
de Rusia

desechos orbitales resultantes de explosiones. En 1978 se
observé la explosion de un satélite Ekran ruso en la érbita
geoestacionaria. Se han visto muchos objetos no catalogados
en Orbitas elipticas altas a una inclinacion de 7 grados,
posiblemente como consecuencia de la desintegracion de la
etapa de geotransferencia de un Ariane. El telescopio del

Mando Espacial de los Estados Unidos en Maui (Hawai)
obaecidentalmente la destruccién de lénda etapa del

Titan 4 (1968-081E) en fél9@Po e la proximidad de
la 6rbita geoestacionaria hay otras etapas finales que ain son

potencialmente explosivas. Algunas de estas etapas parecen
haberse perdido y es posible que ya hayan explotado.
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28. Se requiere una combinacion excepcional de
sensibilidad y campo de visién para detectar los pequefios
desechos orbitales que se supone existen en la Orbita
geoestacionaria. A fin de detectar desechos de dimension
inferior a 1 metro cerca de la altitud geosincrénica se
requiere una magnitud estelar limite de 17 o mayor, y para
observar grandes extensiones rapidamente es necesario
disponer de un campo de vision lo mas amplio posible. El
campo de visibn de la mayoria de los telescopios
astronébmicos que tienen suficiente sensibilidad es
pequefio. Estos sirven para determinar con exactitud la
posicion de los satélites (una vez que se conozca su
ubicacién aproximada), pero no para observar grandes
extensiones de la bdveda celeste.

geoestacionaria existen desechos de tamafio inferior a

1 metro. La NASA utiliz6 un telescopio pequefio capaz de
detectar objetos de apenas 17,1 magnitudes estelares
(equivalentes aproximadamente a un objeto de 0,6 metros de
diametro a una altitud geosincrénica), con un campo de visién
de alrededor de 1,5 grados. Los resultados indicaron que en
efecto existia una apreciable poblacidon de desechos en las
inmediaciones de esas alturdanttaytd para continuar
las observaciones de desechos. El Comité Interinstitucional de
Coordinacién en materia de Desechos Espaciales esta
realizando en la actualidad una campafia para la exploracion
de los desechos orbitales en la érbita geoestacionaria.

30. Enelcuadro 2, seresumen las capacidades épticas
existentes y previstas para la observacion 6ptica de

desechos.
29. Se han realizado algunas mediciones preliminares
para determinar si en las regiones cercanas a la Orbita
Cuadro 2
Instalaciones 6pticas para la observacién de desechos
Abertura del
telescopio Campo de Tipode  Magnitud
Pais Organizacién (metros) vision (grados)  detector limite Situacion
ESA 1 CCD 19 En fase de desarrollo
Estados Unidos NASA 0,3 15 CCD 17,1 En servicio
Estados Unidos NASA 3 0,3 CCD 215 En servicio
Federacién de ACR 1 0,2 CCD 19 En servicio
Rusia ACR 0,6 0,2 CCD 18 En servicio
Federacién de AER 0,6 0,2 TV 19 En servicio
Rusia
Francia CNRS 0,9 0,5 CCD 19 En fase de desarrollo
Japon CRL 15 0,28 CCD 18,7 En servicio
Japon SUNDAI 0,75 0,04 CCD 17 En servicio
Reino Unido de Royal Greenwich 0,4 0,6 CCD 18 Dos telescopios en servicio,
Gran Bretafia e Observatory/ MOD Reino Unido y ultramar
Irlanda del Norte
Suiza Universidad de Berna 1 0,5 CCD 19,5 En servicio

a

b

ACR: Academia de Ciencias de Rusia.
AER: Agencia Espacial Rusa.

1.2 Mediciones desde el espacio

1.2.1 Superficies y detectores de impactos

recuperados
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especialmente para atrapar desechos y polvo. La mayoria de
ellos contienen, como elemento fundamental, una superficie
de deteqgigroAdle ellos estdn concebidos para atrapar
una particula causada por un impacto a fin de someterla a
andlisis posteriormente. Por razones de costo, las superficies
gue se recuperan para Su examen ulterior proceden
Unicamente de 6rbitas terrestres bajas.

31. Esposible obtener informacién sobre las particulas
de tamafio inferior a 1 mm mediante el andlisis, tras su
regreso a la Tierra, de las superficies o naves espaciales
expuestas al medio espacial. También puede obtenerse
esta clase de informacién mediante detectores disefiados

32. Enelcuadro 3 figuran ejemplos de naves espaciales
y superficies recuperadas.

Cuadro 3

Ejemplos de naves espaciales y superficies recuperadas

Nombre Orbita En orbita Estabilizacion Zona expuesta
Salyut4y6 350 km 1974-1979 Diversos medios ~7'm de sensores y casetes
51,6 grados
Ventana del STS-7 295-320 km junio 1983 Diversos medios ~25m
(NASA) 28,5 grados
Solar Maximum 500-570 km febrero 1980 - Orientado hacia el Sol 33m
Mission (NASA) 28,5 grados abril 1984
STS-52 350 km octubre 1992 Diversos medios Am
(Canada/NASA) 28,4 grados
LDEF (NASA) 340-470 km abril 1984 - Gradiente de gravedad 151 m
28,5 grados enero 1990
EURECA (ESA) 520 km julio 1992 - Orientado hacia el Sol 35 m de nave espacial y
28,5 grados junio 1983 96°m de generadores solares
Generador solar del 610 km mayo 1990 - Orientado hacia el Sol 262m
HST (NASA/ESA) 28,5 grados diciembre 1993
MIR/EUROMIR 95 390 km octubre 1995 - Gradiente de gravedad casete 20 x 30 cm
(AER/ESA) 51,6 grados febrero 1996
MIR 390 km 1986-1998 Diversos medios ~15m de casetes y otros
51,6 grados elementos
MIR 390 km noviembre 1997 -  Diversos medios im
(Canadé/Ucrania) 51,6 grados febrero 1999
SFU (Japdn) 480 km marzo 1995 - Orientado hacia el Sol 50m
28,5 grados enero 1996 (excepto 1 mes en
funcionamiento como
telescopio IR)
Vehiculo orbital del 300-600 km 1992 ala Diversos medios 160 m
Transbordador 28,5-51,6 grados actualidad

Espacial (NASA)
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33. Durante su exposicién al medio espacial, las
superficies de las naves espaciales reciben impactos de
meteoritos y desechos. El tamafio de los crateres y agujeros
resultantes de los impactos varia desde milésimas de
milimetros hasta varios iffmetros. Uno de los problemas
basicos es distinguir entre los impactos causados por
meteoritos y los desechos generados por el hombre. Un
método de eficacia demostrada para determinar su origen
es el analisis quimico. No obstante, este método plantea
algunas dificultades. Dada la alta velocidad del impacto, la
parte del material impactante que se mantiene inalterada es
muy pequefia. La particula se vaporiza y luego se
recondensa en las superficies circundantes. Por tanto, no
siempre puede determinarse de un anico modo el origen de
una particula impactante. A fin de relacionar el tamafio de
la superficie del impacto con el tamafio de la particula, se
han realizado ensayos de calibracién en tierra (ensayos de
impacto a hipervelocidad) utilizando diferentes materiales.

34. Sobrelabase de las estadisticas de impacto y de los
experimentos de calibracion es posible determinar el flujo
de meteoritos y desechos en funcion del tamafio de la
particula. Una cuestidn importante que ha de tenerse en
cuenta es la de los impactos secundarios. Si éstos no se
tratan debidamente, se obtendré una sobrestimacion de las
cifras de flujo resultantes.

35. La superficie del Laboratorio de Exposicion
Prolongada (LDEF) presentaba més de 30.000 crateres
visibles a simple vista, de los cuales 5.000 eran de
didmetro superior a 0,5 mm. El crater mas grande, de
5 mm de diametro, habia sido causado probablemente por
una particula de 1 mm. La observacién del LDEF mostré
gque algunos grupos de impactos habian ocurrido
aproximadamente al mismo tiempo y que abundaban las
particulas submilimétricas en Orbitas elipticas.

36. En el Vehiculo Europeo Portador Recuperable

(EURECA), el mayor didmetro de los crateres causados
por impactos era de 6,4 mm. Entre las superficies

recuperadas, el generador solar del Telescopio Espacial
Hubble (HST) devuelto a la Tierra era la que habia

alcanzado la mayor altura de 6rbita. Un resultado

interesante fue que el flujo de impacto del HST era

considerablemente superior (factor 2-8) al del EURECA

en el caso de crateres con una hendidura superior a
200-300 micras.

37. La Unidad Volante Espacial (SFU) lanzada por un
cohete H-1l en marzo de 1995 fue recuperada por el
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Transbordador Espacial en enero de 1996. Se esperan los
resultados del andlisis post-vuelo previsto.

38. Los casos examinados anteriormente demuestran el
efecto del medio de particulas en las naves espaciales en
Orbita. En ningan caso se observé una degradacion
funcional de la nave espacial. La informacion disponible
sobre la poblacién de particulas submilimétricas se limita
a alturas por debajo de los 600 km. En particular, no se
dispone de informacion relativa a las regiones de mayor
densidad de desechos espaciales en la Orbita terrestre baja
(a altitudes de 800 a 1.000 km) ni en la 6rbita estacionaria.
En 1996 la ESA colocé un detector de desechos y de polvo
en la 6rbita geoestacionaria en la nave espacial rusa
Express-2. EI CNES colocara detectores activos y pasivos
en la Mir en 1999. El CNES praykzaa los mismos
detectores en el satélite francés STENTOR en la Orbita
geoestaciah@9i@)(y en un satélite israell999) en la
Orbita heliosincrénica.

39. Desde 1971 se venian realizando periédicamente
mediciones de meteoritos y particulas de desechos
submilimétricos en las estaciones espaciales rusas
“Salyut” 1, 2, 3, 4, 6 y 7 y “Mir". Estas mediciones se
efectuaban mediante sensores de capacidad con una
superficie total de exposicién de uno% 3 m , asi como por
medio de casetes retomadas con una superficie de
exposicion de ¢,1 m cada una. En enero de 1998, durante
la misién del Transbordador Espacial, se devolvieron a la
Tierra para ulteriores investigaciones ocho secciones de
paneles solares de la estacion espacial “Mir”, de una
superficie total de unds 10 m y un tiempo de exposicién
de unos diez afios.

1.2.2 Mediciones espaciales de desechos
40. En general, las mediciones espaciales tienen la
ventaja de proporcionar més alta definicion debido a la
menor distancia existente entre el observador y el objeto.
Ademés, no hay ningun efecto perturbador de la atmdsfera
(extincion y absorcién de sefiales electromagnéticas). En
general, el costo de los sistemas espaciales suele ser
superior al de los sistemas instalados en tierra, y es
necesario evaluar cuidadosamente el rendimiento en
funcién de los costos.
41. El satélite astronédmico de infrarrojos (IRAS),
lanzado en 1983 para realizar una observacion de la
béveda celeste en un espechgitde de onda de 8 a
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120 micras, estuvo en funcionamiento durante diez meses
en una Orbita solar sincrénica cercana a los 900 km de
altura. El satélite apuntaba radialmente en direccion
opuesta a la Tierra a fin de explorar la béveda celeste. El
conjunto completo de datos no elaborados procedentes del
IRAS ha sido analizado por la Organizacion de
Investigaciones Espaciales de los Paises Bajos (SRON),
en Groningen, a fin de caracterizar la emisién infrarroja de
desechos y extraer un conjunto amplio de observaciones de
desechos. El método para identificar las caracteristicas de
los desechos se basa en el reconocimiento de su trayectoria
en el plano focal del IRAS. Las 200.000 observaciones de
desechos potenciales estdn almacenadas en una base de
datos. Unas 10.000 observaciones se atribuyen a objetos
reales. No es posible calcular los elementos orbitales de un
desecho en forma univoca sobre la base de las
observaciones de desechos.

42. En 1996, los Estados Unidos lanzaron la nave
espacial MSX, colocandola en una 6érbita de 900 km. Sus
sensores de visibilidad y de infrarrojos se utilizan para
observar los pequefios desechos cercanos.

43. En septiembre de 1996 se colocO en la érbita
geoestacionaria, a bordo del satélite de teleconagiones
ruso Express 12, el detector de ionizacién por impacto
GORID (detector de impactos en la Orbita
geoestacionaria). Se situé a 80 grados de longitud Este y
su tarea es medir la poblacién de meteoritos y desechos
espaciales de tamafio submilimétrico.

44. Se esté desarrollando un deteatasitu normalizado

de recursos bajos, denominado DEBIE, para medir la
poblacién de pequefias particulas sdélidas en diferentes
Orbitas y con mayor periodicidad. Esta previsto que el

primer vuelo del DEBIE sea en el satélite pequefio de

tecnologia ESA, PROBA, en la 6rbita polar.

1.3 Resumen de las mediciones

45. En lafigura | aparece un resumen de los resultados

de muchos de los sistemas de medicién descritos en
anteriores secciones. Se muestra el flujo transversal

(namero de objetos por afio y por metro cuadrado) de los

objetos de un determinado tamafio y de tamafos

superiores. Se resumen las mediciones realizadas en la
Orbita terrestre baja a unos 500 km de altitud.

1.4 Catalogaciony bases de datos

46. Un catalogo es un registro en el que constan las
caracteristicas de la poblacion en Orbita obtenidas por
medicién o procedentes de otros registros. (A los fines de
este informe, el término catéalogo incluird la recopilacion
de elementos orbitales.) Los fines de un catdlogo son
proporcionar informacién actualizada sobre los objetos en
Orbita, que pueda utilizarse para predecir el movimiento
orbital, y permitir la correlacidon con las observaciones
sobre los objetos en 6rbita, dar constancia historica de la
actividad orbital a efectos de la observacion del medio
ambiente, servir como aporte parazacibodadi
comportamiento de objetos en érbita, y servir de base para
predecir la actividad futura en cuanto a lanzamientos y
operaciones.

47. Es posible registrar las siguientes caracteristicas de
los objetos en érbita:

a) Vectores de situacién actualizados con
regularidad: las caracteristicas de la 6rbita de un objeto se
obtienen en un momento concreto y se utilizan para la
propagacion de la 6rbita;

b) Lamasa: masa de lanzamiento, masa al iniciarse
el tiempo de vida y masa seca (al término de la vida);

c) La seccidn transversal radarica: la firma de
retorno de un objeto en Orbita partiendo de la cual puede
deducirse la forma, la orientacion y el tamafio; (la seccion

transversal radarica depende de la longitud de onda del
radar. Por tanto, también es necesario registrar la longitud
de onda de la medicién);

d) El albedo: medida de la reflectividad de un
objeto que caracteriza la visibilidad 6ptica del mismo;

e) Las dimensiones;
f) La orientacion;
g) El coeficiente balistico: medida de las
caracteristicas aerodindmicas y de relacién drea-masa de

un objeto que influye en la duracién en 6érbita del mismo
hasta su entrada en la atmosfera superior;

11
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Figurall
Flujo aproximado de los desechos medidos en érbita terresstre baja, por tamafio de los objetos

12
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Figura ll

Numero de objetos del catalogo de los Estados Unidos, por tipo de objeto, 1959-1996

NUmero de objetos en orbita

Afioy mes

a-
b -
C-

e-
f-

Total de objetos, incluidos objetos que no figuran en el catalogo oficial

Total de objetos basado en el catélogo oficial

Desechos de fragmentacion; los fragmentos se contabilizan desde el afio del fenédmeno; e
material de origen se considera intacto hasta la fecha del fenémeno; tras ella, dicho materi
considera como fragmentos

Vehiculos espaciales

Fuselajes de cohetes

Desechos de vehiculos activos; los desechos de este tipo que guardan relacién con un
lanzamiento se contabilizan desde el afio de lanzamiento; los desechos de SALYUT 4, 5,
6y 7 yde MIR no se contabilizan desde la fecha de lanzamiento sino a partir de una fecha
mas realista

al se

13
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h)  El material de que estdn compuestos: aunque 50. EINASDA depende actualmente de la informacion
actualmente no es de importancia, representar fielmente la sobre elementos en 6rbita facilitada por el Mando Espacial
dispersion de microdesechos exigiria definir las de los Estados Unidos, que es la fuente de su base de datos
caracteristicas de la superficie; sobre desechos. EI NASDA introducird en dicha base los

datos orbitales sobre sus propias naves espaciales que

i) Las caracteristicas de lanzamiento: en obtenga el Observatorio Nacional de Astronomia.

particular el vehiculo, la épocay el lugar de lanzamiento.
51. La informacién registrada en un catdlogo puede
almacenarse de diversas maneras. Un formato en copia

48. Existen dos catalogos de objetos espaciales que se impresa (papel) no se adapta bien al caracter dinamico de
actualizan con frecuencia por observacion: el catalogo del la poblacion en érbita. En cambio, un formato electrénico
Mando Espacial de los Estados Unidos y el catalogo de la se presta bien al registro de tal informacién, a la
Federacion de Rusia. También se archivan datos en la base modificacion y actualizacion de las caracteristicas, a la
de datos y sistema de informacidn para caracterizar objetos manipulacién de los datos con fines de comparacién o de
espaciales (DISCOS) de la ESA, basada en esos dos uso como aporte para modelos, asi como al acceso por
catalogos. En la figura Il se indica el crecimiento en el medio de redes por parte de usuarios con fines de
tiempo de objetos del catalogo de los Estados Unidos, interrogacion y aportacion.

limitandose a tamafios superiores a los de 10 a 30 cm.)
52. En los catalogos actuales figura informacién sobre
satélites y desechos de pequefio diametro (entre 10 y

49. EIl Organismo Nacional de Aprovechamiento del 30 cm). Algunas actividades recientes de los Estados
Espacio (NASDA) del Japén estudia la posibilidad de Unidos tienen como finalidad mejorar la sensibilidad del
crear una base informéatica sobre desechos, que suministre catélogo de los Estados Unidos para permitir la deteccion
datos a la base informatica internacional sobre desechos de objetos de 5 cm a altitudes por debajo de los 600 km.
estudiada en el seno del Comité Internacional de En algunos estudios se han contemplado mejoras que
Coordinacion en materia de Desechos Espaciales. El permitan la deteccién de objetos de 1 cm. Sin embargo, no
NASDA también estudia un analisis de prediccion de es probable que en un futuro préximo se realicen mejoras
trayectorias de reentrada de objetos y un andlisis para de los catalogos que vayan més all4 de los 5 cm. Por tanto,
evitar colisiones en nuevos lanzamientos. los encargados de los modelos deben continuar utilizando

las mediciones estadisticas de tamafios inferiores (véanse
las figuras lll y V).

Figura Ill
Alcance de las variaciones de diametro y periodo de exposicion de los desechos: datos obtenidos en el espacio, 1980-1998

A: Solar Maximum
B: LDEF

C: Eureka

D: SFU

E: HST Solar Arrg
F: STS Windows
G: STS Surfaces

Figura IV

14
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Alcance de las variaciones de diametro y periodo de exposicién de los desechos: datos obtenidos en tierra,

1980-1998

A: Estudios fotograficos Mir

B: Haystack

C: Haystack Auxiliary (HAX)

D: Telescopio de espejo liquido (LMT)

E: Telescopio para desechos con dispositivo
de acoplamiento de cargas (CDT)

F: Red de Vigilancia Espacial
(SSN) (Estados Unidos)

G: Goldstone

H: Sistema electro-6ptico de observacion terrestre
del espacio interestelar (GEODSS)

K: Arecibo

L: Instituto de Investigacion en Ciencias
Aplicadas (FGAN) (Alemania)

1.5 Efectos del entorno de desechos espaciales en el
funcionamiento de los sistemas espaciales
53. Cuatro factores determinan la forma en que un

entorno de desechos espaciales afecta a las operaciones de
los sistemas espaciales: la duracién en Orbita, la
proyeccion del area, la altura de la érbita y la inclinacion

de la oOrbita. Los factores dominantes son la duracion en
Orbita, la proyeccién del area y la altura de la 6rbita.

1.5.1 Efectos de los desechos grandes en el
funcionamiento de los sistemas espaciales

54.  Segun una definicién habitual, los desechos grandes
son aquellos cuyo tamafio excede de 10 cm. Tales objetos
pueden ser rastreados y mantienen los elementos en su

Orbita. En el curso de misiones del transbordador espacial,
se han dispuesto maniobras de ciertos vehiculos orbitales
para evitar colisiones catastroficas con esos grandes
desechos espaciales. También han ejecutado maniobras
para evitar colisiones con los desechos grandes dos
satélites no tripulados: el Satélite de Teleobservacion
Europeo (ERS-1) en junio de 1997 y el Skte pour
I"observation de la Terre (SPOT-2) en julio de 1997. En
1996 se podujo la primera colision natural registrada
entre dos objetos catalogados, el satélite operacional
Cerise y un fragmento procedente de una etapa superior
del Ariane que habia explotado.

1.5.2 Efectos de los desechos pequefios en el
funcionamiento de los sistemas espaciales

15
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disminuyen la calidad de las observaciones. Las estelas de
desechos orbitales hacen totalmente imposible la
observacién fotométrica cuando el desecho atraviesa el

55. Los desechos pequefios (de tamafio inferior a unos
pocos milimetros de didmetro han causado dafios a los
sistemas espaciales operativos. No hay constancia de que

dichos impactos afectaran al éxito de la misién. Estos
dafios pueden dividirse en dos categorias. La primera
comprende los dafios a la superficie o los subsistemas. La
segunda, los efectos en las operaciones.

1.5.2.1 Daifios a la superficie o los subsistemas

56. Como ejemplos de dafios que afectan a la superficie
de los sistemas operativos cabe citar:

a) Los dafios a las ventanas del transbordador
espacial;

b) Los dafios a la antena de alta ganancia del HST;

c) La rotura de la amarra del sistema pequefio de
despliegue no reutilizable - 2 (SEDS-2);

d) Los dafios a otras superficies expuestas del
transbordador espacial.

Enlos casos a), b) y d), esta claro que el dafio se debe
a desechos orbitales. En el caso c¢) no esta claro si el dafio
lo caus6 un desecho de origen humano o un
micrometeorito.

1.5.2.2 Efectos de los desechos espaciales en las
operaciones espaciales tripuladas

57. Se han adoptado procedimientos operativos para
proteger a las tripulaciones contra los desechos durante el
vuelo. En el caso del transbordador espacial, el vehiculo
orbital se orienta durante el vuelo con la cola situada en la

direccion del vector de velocidad. Se opt6 por esta

orientacion para proteger a la tripulacion y los sistemas

sensibles del vehiculo contra los dafios causados por las
colisiones con pequefios desechos.

58. Se han adoptado también restricciones operacionales
para las actividades extravehiculares (AEV). Siempre que
es posible, las AEV se ejecutan de forma que los
tripulantes que las ejecutan estén protegidos contra los
desechos por el vehiculo orbital.

1.6 Otros efectos de los desechos espaciales
59. Los astronomos han observado al estudiar imagenes

de gran angular un aumento en el nimero de estelas por
placa causadas por desechos orbitales. Estas estelas
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estrecho campo fotométrico.

2. Elaboracion de modelos del entorno

de desechos espaciales y evaluacion
de riesgos

2.1 Elaboracién de modelos del entorno de
los desechos espaciales

2.1.1. Introduccién y metodologia

60. Los modelos de desechos espaciales proporcionan
una descripcion matematica de la distribucion de los
objetos en el espacio, el movimiento y flujo de los objetos
y sus caracteristicas fisicas (por ejemplo, tamafio, masa,
densidad, propiedades de reflexion, movimiento
intrinseco). Estos modelos pueden ser de caracter
determinista (es decir, cada objeto se describe
individualmente en funcién de sus pardmetros orbitales y
caracteristicas fisicas, de tipo estadistico (es decir, la
caracterizacion de un conjunto sobre la base de cierto
namero de muestras de objetos) o de indole mixta (es
decir, hibridos). Estos modelos pueden aplicarse a las
evaluaciones de riesgos y dafios, a la prediccién de las
tasas de deteccion de desechos para sensores en tierra, a la
prediccién de las maniobras realizadas por vehiculos
espaciales en funcionamiento para evitar colisiones y al
analisis a largo plazo de la eficacia de las medidas de
mitigacion de los desechos.

61. Los modelos de desechos espaciales deben tener en
cuenta el aumento de la poblacion de objetos en 6rbita
resultante de los siguientes acontecimientos originarios:

a) Lanzamientos (incluidas las etapas superiores de
los vehiculos de lanzamiento, las cargas utiles y los objetos
relacionados con misiones);

b) Maniobras (a fin de tener en cuenta los
encendidos de motores de cohetes de propulsante sélido);

c) Desintegraciones (producidas por explosionesy
colisiones);

d) Separacion de material de las superficies (efectos
de envejecimiento: por ejemplo, escamillas de pintura);

e) Material procedente de escapes (por ejemplo,

refrigerante de las fuentes de energia nuclear.
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62. Deben tenerse en cuenta asimismo los siguientes c) Salida de la Orbita;
acontecimientos eliminatorios:
d) Fragmentacion (que supone la pérdida de objetos
a) Desintegracion en 6Orbita debido a la resistencia grandes).
aerodinamica u otras perturbaciones;
Los modelos del entorno de los desechos deben contener
b) Recuperaciones de la 6rbita; todos estos elementos o algunos de ellos.

63. Enlaelaboracién de modelos de desechos espaciales
se utilizan todas las fuentes de datos disponibles, a saber:

a) Datos deterministas sobre objetos decimétricos 'y
objetos mayores recogidos en el catalogo de satélites del
Mando Espacial de los Estados Unidos y en el catalogo
ruso de vigilancia del espacio (véase la figura V para la
correspondiente distribucién de la densidad espacial);

Figura V
Densidad espacial de los objetos catalogados (al 21 de agosto de 1997)
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b) Datos estadisticos de objetos centimétricos desintegracion. Estos modelos a “muy corto plazo” se
derivados de observaciones por radares especializados en utilizan en ocasiones para evaluar los riesgos para sistemas
Orbita terrestre baja; espaciales concretos, pero no se recogen en el cuadro que

figura a continuacion.
c) Datos estadisticos sobre las poblaciones de
desechos submilimétricos encontradas que seateaiudel 66. En el cuadro 4 se comparan las caracteristicas
andlisis de superficies recuperadas y de sensores de pertinentes de los modelos.
impactoin situ;
Cuadro 4
d) Datos estadisticos sobre objetos decimétricosy  Modelos del entorno de desechos
de mayor tamafio que se encuentran en la Orbita terrestre

baJa obtenidos con telescoplos terrestres; Nombre del Proce- Periodo Modelo de Tamafio Ambito

modelo dencia de ingenieria minimo orbital
evolucién disponible

e) Simulaciones en tierra de colisiones a

hipervelocidad con cuerpos de satélites y de cohetes; CHAIN NASA Do Mo Lem L%}?g;‘”e
aja
f) Simulaciones en tierra de fragmentaciones CHAINEE ESA A largo No lem Orbita
explosivas. plazo b
64. Estos modelos se ven limitados por la escasa F/OVE  NASA Glrcg%my No rmm tboerr_trJggtre
cantidad de datos disponibles para validar las relaciones plazo aa
resultantes. Los modelos deben basarse en los datos ipes DERA  Acorioy Mo 0,01 mm tc’)rbnat
registrados previamente con respecto a las caracteristicas plazo baja
de los satélites, los lanzamientos efectuados y las roturas o
s , ., LUCA TUBS A largo No 1mm Orbita
en Orbita; ademas, los datos referentes a la reaccién de los plazo ferrestre
materiales de los vehiculos espaciales a los impactos y a la mediana
exposicion al entorno orbital son limitados. Por otra parte, ) .

. . . MASTER ESA A corto Si 0,1 mm Orbita
es necesario partir de ciertos supuestos fundamentales al plazo L%rj?}%trﬁta
aplicar estos modelos para predecir el entorno futuro. En geaestacio-
particular, las caracteristicas futuras del trafico de
desechos y la aplicacion de medidas dégacion tendréan Nazarenko  AER foortoy N 0gmm  Orbita
considerables repercusiones en el resultado de las plazo baja
predicciones bas_adas en los modelo;. Los modelps de  CroEmM9s  NASA  Acorto Si » ormita
desechos espaciales deben actualizarse y validarse plazo L%rjgestre
continuamente para que reflejen la precision cada vez

i i SDM/STAT ESA/ A corto No Orbita
mayor o!e los conjgntos de datos derivados de Ciloe (o y ttfesie
obser~vaC|ones y experimentos en cuanto a pormenores y plazo gevestacio-
tamafio. naria

65. Los modelos del entorno de los desechos pueden ser

de dos clases: los separados, que representan la poblacién

de desechos en un formato detallado, o las aproximaciones 2.1.2  Modelos a corto plazo

mecéanicas. Ademas, estos modelos pueden ser a corto

plazo (los que abarcan un periodo de hasta diez afios) oa 67. Lacomunidad de cientificos e ingenieros dispone de
largo plazo (los que abarcan periodos més largos). Enla los siguientes modelos a corto plazo:

preparacion de todos estos modelos, la poblacién de

desechos original es representada en una determinada a) EVOLVEfue elaborado por el Centro Espacial
época inicial, la cual se propaga hacia el futuro en forma  Johnson de la NASA con la finalidad dader predicciones
gradual teniendo en cuenta los acontecimientos originarios  a corto y largo plazo de la situacion de la 6rbita terrestre
y eliminatorios y las perturbaciones orbitales pertinentes.  baja con amplias fuentes y modelos de trafico detallados,
Ni los modelos a corto plazo ni los modelos a largo plazo  sobre la base de técnicas cuasideterministas de
representan las concentraciones periodicas de desechos propagacion de los desechos que son adecuadas para la
gue subsisten desde horas hasta meses después de la
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elaboracién de modelos de la 6rbita terrestre bajay de la
Orbita geoestacionaria;

b) ORDEM96 es un modelo de ingenieria
semiempirico elaborado por el Centro Espacial Johnson de
la NASA. El modelo se basa en amplias observaciones
remotas dn situy se utiliza para apoyar el disefio y las
operaciones del Transbordador Espacial de los Estados
Unidos y de la Estacion Espacial Internacional;

¢) MASTER es un modelo de entorno
semideterminista de la ESA basado en la separacion en

tres dimensiones de densidades espaciales y velocidades

transitorias. El modelo es aplicable a altitudes que van
desde la Orbita terrestre baja hasta la Orbita
geoestacionaria y proporciona estimaciones de la situacion
a corto plazo. Existe una versién menos detallada de
MASTER en formato de ingenieria. Ambos modelos

fueron creados por la Universidad Técnica de

Braunschweig en virtud de un contrato con la ESA.

d) IDES es un modelo semideterminista de la
situacién en el espacio que utiliza modelos de tréfico
histéricos y futuros y que sirve para hacer predicciones a
cortoyalargo plazo con respecto a los desechos orbitales
y al flujo de colisidbn que representa para determinados
satélites. El modelo fue elaborado por el Organismo de
Evaluacion e Investigacion para la Defensa (DERA), con
sede en Farnborough (Reino Unido);

e) Nazarenkocreado por el Centro de Estudios de
Programas de la Agencia Espacial Rusa, es un modelo
estocastico semianalitico para la prediccién a corto y largo
plazo de la situacion de la 6rbita terrestre baja en lo que a
desechos se refiere, que proporciona datos sobre la
densidad espacial, las distribuciones de velocidades y los
flujos de particulas. El modelo tiene en cuenta el promedio

de las fuentes de desechos (excepto el efecto de cascada)

y de la resistencia aerodindmica; se ha ajustado en funcion
de los datos de los catalogos ruso y dstanidense y de las
mediciones publicadas de fragmentos algo inferiores de
tamafio (mas de 1 mm), tomando también en consideracion
la informaciéna priori;

f) SDM es un modelo semideterminista para la
prediccion a corto y a largo plazo del volumen de desechos
orbitales. El c4digo, elaborado en CNUCE, usa un modelo
detallado de trafico, con constelaciones de satélites y tiene

en cuenta varias opciones de modelos de fuentes para

explosiones, colisiones y escapes de RORSAT. El SDM se

ha elaborado en el marco de contratos de la ESA y la
Agencia Espacial Italiana.

68. Estos modelos pueden utilizarse para “predecir” el
entorno actual. Se han utilizado varios modelos diferentes
para elaborar “sobres con soluciones” para el entorno

actual, como aparece en la figura V1.

2.1.3 Modelos alargo plazo
69. Los modelos de prediccién a largo plazo de la
situacién de los desechos orbitales permiten prever el
nimero de objetos en un plazo maximo de 100 afios en
funcion del tiempo, la altitud, la inclinacién, y el tamafio
de los objetos. Estas predicciones son importantes para
evaluar la necesidad y la eficacia de las técnicas de
reduccién de los desechos, asi como las consecuencias de
la nueva actividad espacial.

70. Ademés de las fuentes de desechos espaciales que se
toman en consideracion al elaborar modelos sobre la
cantidad actual de desechos, es preciso tener en cuenta las
colisiones de objetos de mayor tamafio (de més de 10 cm).
Actualmente, las colisiones entre objetos de mayor tamafio
no influyen mucho en el aumento del nimero de objetos, ya
que sus probabilidades son bajas. No obstante, en el
futuro, es posible que aumente el riesgo interactivo de
colisiones denominadas destructivas, es decir, las que
generan fragmentos de mayor tamafio. Este riego
interactivo de colision entre todos los objetos es
proporcional al cuadrado del nUmero de objetos. Asi pues,
en el futuro la mitigacién a largo plazo debe consistir en la
eliminacién de masacgiarstransversal de la Orbita.

71. Afin de evaluar las consecuencias de las colisiones
entre objetos de mayor tamafio, es necesario disponer de
modelos divisibles fiables para colisiones de este tipo. Sin
embargo, es muy dificil simular colisiones en 6rbita sin
disponer de datos de pruebas que confirmen los resultados.
Por esta razén, con la simulacion de colisiones se
introduce incertidumbre en los modelos.

72. Adiferencia de los modelos sobre la cantidad actual
de desechos, en los modelos a largo plazo es necesario
prever algunos supuestos en que se describan las futuras
actividades de navegacion espacial, incluidos
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Figura VI

Valores de la densidad espacial actual obtenidos con modelos

y Nazarenko.

los mecanismos de generacion de desechos, por ejemplo,

en funcién de lo siguiente:

a) El futuro nimero de lanzamientos y O6rbitas
conexas;

b) Elfuturo nimero de cargas utiles por lanzamiento
y su magnitud;

c) Elfuturo nimero de objetos relacionados con las
misiones (cavenado, pernos, etc.);

d) El futuro namero de explosiones de naves
espaciales y etapas finales;
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Fuentes NASA (ORDEM96); DERA (IDES); ESA (MASTER); CNUCE (SDM)

e) Los nuevos usos del espacio (por ejemplo, las
constelaciones de satélites de comunicaciones de 6érbita
terrestre baja con fines comerciales).

73. Todos estos pardmetros varian con el tiempo por
razones técnicas, cientificas o financieras y politicas. Asi
pues, se afladen nuevos factores de incertidumbre a los
derivados del modelo matemético propiamente tal
(modelos de fragmentacién, etc.).

74. Se han elaborado varios modelos para previsiones a
largo plazo de la situacion de los desechos, que pueden
caracterizarse brevemente del siguiente modo:
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a) CHAIN y CHAINEE EIl modelo CHAIN fue
preparado por la Universidad Técnica de Braunschweig en
virtud de un contrato publico. Ha sido aplicado y
perfeccionado por la NASA desdE993. El modelo
CHAINEE, prolongacion europea del modelo CHAIN, es
utilizado por la Agencia Espacial Europea (ESA). Se trata
de un modelo analitico del tipo de “particula en caja”, que
describe la poblacién y los fragmentos de colisiones hasta
una altitud de 2.000 km, mediante el uso de cuatro sectores
de altura en Orbita terrestre baja y cinco categorias de
masa. Los modelo€HAIN y CHAINEE son cdédigos
informaticos sumamente rapidos. Permiten determinar las
tendencias relativas relacionadas con politicas concretas
de reduccién de los desechos. La resolucién del modelo
CHAIN es limitada debido a la sectorizacién que utiliza;

b) EVOLVE Este modelo fue elaborado por la
NASA. Es de cardcter semideterminista, es decir, los
desechos se describen por separado mediante un conjunto
de parametros. Ademés de poder elaborar modelos del
entorno actual de los desechos, sirve para investigar las
caracteristicas de la evolucion futura con arreglo a
distintas practicas de reduccion de desechos basadas en
técnicas de Monte Carlo. Para ello se utilizan datos modelo
de misiones;

c) IDES. Este modelo fue perfeccionado en el
Departamento Espacial del DERA. Se simulan y
desarrollan fuentes histéricas, como lanzamientos,
fragmentaciones y escamas de pintura para generar el
entorno actual de los desechos. Se las utiliza como
condiciones iniciales, junto con un modelo pormenorizado
de la mision, para simular la evolucién futura del entorno
de desechos. El IDES puede utilizarse para estudiar las
interacciones  relacionadas con colisiones de
constelaciones mdltiples de satélites en érbita terrestre
baja vy la eficacia de las medidas de reduccién de los
desechos;

d) LUCA Este cédigo informatico semideterminista
fue perfeccionado en la Universidad Técnica de
Braunschweig para el analisis pormenorizado de
situaciones hipotéticas futuras, especialmente si se precisa
una alta resolucién en cuanto a la altitud orbital y la
declinacién. Este cddigo une a las ventajas de una alta
resolucién espacial un consumo tolerable de tiempo de
computadora. Para calcular el riesgo de colision en
funcion del tiempo se ha puesto a punto un instrumento
especial. Este refleja el aumento del riesgo de colision en

mayores condiciones de declinacién (por ejemplo, cerca de
las regiones polares);

e) STAT/SDMEI enfoque estocastico (STAT) y el
modelo semideterminista (SDM) utilizan la misma
poblacion inicial de desechos, obtenida mediante un
modelo informatico, y las mismas hipétesis de origen y
eliminacion, incluidas las colisiones. En el modelo SDM
se utilizan las érbitas de un subconjunto representativo de
la poblacién de desechos para preparar mapas
prospectivos de ésta; los efectos de las politicas de
lanzamiento y las medidas de reduccion pueden analizarse
mediante estudios paramétricos. El STAT es un modelo
deltipo “particula en caja” eficaz en su uso del tiempo de
computadora, que puede utilizarse en lugar del SDM. Se
basa en un sistema de ecuaciones diferenciales con 80.000
“cajas” cormesgientes a los valores de masa, eje
semimayor y excentricidad de las poblaciones de desechos.
Ambos cédigos son comparables y pueden recibir
resultados anélogos;

“Particula en caja” de tamafio dualSe trata de
dos modelos que pueden ocuparse de constelaciones en
Orbita terrestre baja;

g) Nazarenko Este modelo, elaborado por CPS
(Federacion de Rusia) es un modelo estocastico
semianalitico para predicciones a corto y largo plazo del
entorno de la Orbita terrestre baja, que da la densidad
espacial y las distribuciones de velocidad y permite
evaluar el riesgo de colision. Se basa en datos de los
ogtdl ruso y estadounidense y en informacion
publicada sobre los desechos espaciales pequefios (de
tamafo superior a 1 mm). Utiliza una poblacion inicial
basada en los catdlogos de satélites y en el volumen medio
de las fuentes de desechos espaciales. Las caracteristicas
de las fuentes se basan en el andlisis histérico de la
contaminacién por desechos espaciales. Las predicciones

se efectian integrando las ecuaciones diferenciales

parciales correspondientes a la distribucion de los
desechos como funcién de la altitud. La resistencia
aerodindmica, la distribucidn de los coeficientes balisticos
y la excentricidad de la 6rbita se tienen presentes en la
propagacion de la Orbita.

75. Las conclusiones principales de los modelos de

desechos a largo plazo sefialados pueden resumirse del
siguiente modo:
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a) La poblacion de desechos puede aumentar de
forma acelerada en el futuro si los vuelos espaciales
siguen realizdndose como hasta ahora. Ello se debe al
nimero cada vez mayor de colisiones que se produciran
entre los objetos de mayor tamafio;

b) En la actualidad, y segun el tamafo, los
fragmentos producidos por explosiones son la fuente
principal de los desechos espaciales. Pasado un cierto
momento, es posible que los fragmentos generados por
colisiones predominen en la poblacion de desechos;

c) Sise produce la segunda etapa de esta evolucion,
podrd comenzar el llamado efecto de colisiones en
cascada. Ello significa que los fragmentos generados por
colisiones contribuiran al numero de colisiones
posteriores. A partir de ese momento la poblacién
aumentard de forma exponencial;

d) Laeliminacion de las explosiones puede reducir
el nimero de objetos en 6rbita, pero no impedir las
colisiones en cascada, que depende de la masa total en
Orbita y de la cantidad de objetos de gran tamafio;

e) Launicaforma de evitar el efecto de colisiones en
cascada es limitar la acumulacion de masa en la 6rbita
terrestre baja;

f) Enalgin momento, puede que los fragmentos de
colisiones lleguen a ser los mas abundantes del entorno.
Sin un cierto avance tecnolégico, no se contara con la
capacidad préactica de contener esta expansion; en
consecuencia, se deberian poner en practica medidas de
reduccion antes de que se llegue a esa situacion.

76. Los resultados de los modelos de desechos a largo
plazo no concuerdan cuantitativamente a causa de las
diferenes hipdtesis y condiciones iniciales. Sin embargo,
las tendencias basicas obtenidas con ellos coinciden
cualitativamente. La cantidad de grandes colisiones
pronosticadas por varios modelos (EVOLVE, CHAIN,
CHAINEE e IDES) se presentan como &reas de
predicciones en la figura VII. El nimero de fragmentos
generados por las fuentes futuras no se predice con tanta
certeza en el caso de los fragmentos pequefios.

77. Las probabilidades de colisién entre los objetos de
mayor tamafio son, en un principio, bajas. Por ello, es
indispensable analizar cierto nUmero de tandas separadas
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de Monte Carlo o utilizar enfoques de valor medio con
objeto de obtener tendencias fiables. Los modelos antes

citados tienen en cuenta ese efecto.

2.2. Evaluaciones del riesgo de los desechos
espaciales

2.2.1 Introduccién

78. Las evaluaciones del riesgo incluyen la probabilidad
de un fendmeno, asi como sus consecuencias posteriores.
Con la ayuda de modelos del entorno de los desechos
orbitales se puede evaluar el riesgo de colisién entre
vehiculos espaciales operacionales y desechos orbitales.
Los vehiculos espaciales que se encuentran en la 6rbita
terrestre baja reciben un bombardeo repetido de particulas
de muy pequefias dimensiones (<100 micras), dado el gran
nimero de desechos de ese tipo que existe, pero sus
efectos suelen ser leves ya que las masas y las energias que
intervienen son bajas. Teniendo en cuenta que la poblacion
de objetos de desechos de tamafio mas grande es menor,
cuanto mayor es el tamafio del desecho mucho menor es la
probabilidad de colision. Sin embargo, con el tamafio
aumenta también la gravedad de las colisiones.

79. Los principales factores de riesgo son la densidad
espacial y la velocidad media relativa de colisién en la
Orbita (altura e inclinacién) del objeto espacial de que se
trate, la superficie transversal de ese objeto espacial y la
duracién del vuelo. Las consecuencias de una colision
dependeran de las masas y composiciones respectivas de
los objetos. Mientras que el riesgo de colisién entre un
objeto en 6rbita y un meteorito es béasicamente
independiente de la altura, la probabilidad de una colisién
entre objetos orbitales depende mucho de la altura, siendo
por lo general un orden de magnitud mayor en la érbita
terrestre baja que en la 6rbita geoestacionaria.

2.2.2  Evaluaciones de los riesgos de colision en la
Orbita terrestre baja

2.2.2.1 Metodologia

80. Desde el decenio dE960 se han llevado a cabo
evaluaciones periédicas del riesgo para las naves
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Figura VII

Margenes caracteristicos correspondientes al nUmero de colisiones importantes en tres escenarios, 1995-2095

Afio

A: Continuacién como hasta la fecha

B: Continuacién como hasta la fecha durante los préximos 20 afios; luego ninglin lanzamiento mas

C: En adelante, ningln lanzamiento mas

espaciales en 6rbita terrestre baja. Se utiliza el modelo de
Poisson en aquellos casos en que existen muchos
fendmenos independientes y la probabilidad de que cada
uno de esos fendmenos ocurra, es baja. Los desechos
artificiales y los micrometeoritos satisfacen esos criterios
de independencia, salvo en los casos de desintegracion
reciente o de una tormenta de meteoros.

81. Paracalcular la probabilidad de un impacto causado
por desechos espaciales, es necesario disponer de un
modelo del entorno de meteoritos/desechos orbitales
(M/DO), la configuracion de la nave espacial y el perfil de

la misién. Para calcular la probabilidad de penetracién o

de averia debida a desechos espaciales se requiere un
conocimiento detallado de la configuracion de la nave
espacial, comprendidos los siguientes aspectos:

a) La geometria de los subsistemas criticos;

b) La resistencia de penetracion o la ecuacion del

limite balistico de cada subsistema;

c) Datos sobre la capacidad de tolerar desperfectos
de cada subsistema.
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82. Sobre la base de esta informacion, cabe calcular con
ciertas férmulas informéaticas:

a) La probabilidad de impacto de desechos
espaciales para cada particula de cierto tamafio;

b) La probabilidad de dafios por impacto en un
subsistema dado;

c) La proporcionalidad entre la probabilidad de
dafios por impacto con desechos de origen humano y con
micrometeoritos.

2.2.2.2 Resultados de las evaluaciones de riesgos

83. Se utilizan habitualmente las evaluaciones de riesgos
en Orbita terrestre baja para aumentar la seguridad de las
operaciones espaciales. En los vuelos espaciales tripulados
la evaluacion de estos riesgos han resultado de inestimable
utilidad para garantizar la seguridad de operaciones como
las del transbordador espacial. Se reconfigura
operacionalmente toda misién del transbordador en cuya
evaluacién previa del riesgo se haya calculado un nivel

inaceptable de riesgo de impacto con desechos espaciales.

Cuadro 5

84. Se estan utilizando evaluaciones del riesgo de
impacto para disefiar la colocacion y el tipo de blindaje
contra desechos espaciales necesario para proteger a la
tripulacién, asi como los subsistemas esenciales de las
Estacion Espacial Internacional.

85. Se estan utilizando también evaluaciones de riesgos
para el disefio de vehiculos espaciales no tripulados. Estas

evaluaciones facilitan el disefio y la instalacion correctos

del blindaje protector de los subsistemas y componentes

esenciales, asi como el disefio sistematico de las grandes
constelaciones de satélites de telecomunicaciones. En el

cuadro 5 se presenta un ejemplo de evaluacién de riesgo en
Orbita terrestre baja.

2.2.3 Evaluacion del riesgo de colision en orbita
geoestacionaria

86. Enlaactualidad sélo se conoce bien la poblacion de
objetos espaciales en el interior o las cercanias de la zona
de Orbitas geoestacionarias respecto de los vehiculos
espaciales y sus etapas superiores (véase la figura VIII). El
reducido nimero de estos objetos, su amplia distribucién
espacial y su menor velocidad relativa media (500 m/sec)
contribuyen a disminuir considerablementdildggrobab
de colisiones en la 6rbita geoestacionaria. Ademas, a
medida que se van dejando un mayor nimero de naves
espaciales y etapas superiores en Orbitas superiores o
inferiores a la zona

Tiempo medio entre impactos en un satélite con una superficie de seccion transversal de 10 metros cuadrados

Objetos 0,1-1,0 cm

Objetos 1-10 cm Objetos > 10 cm

Resultado probable del impacto

Posible pérdida

Pérdida probable Fragmentacion

Altura de la érbita circular del satélite del satélite del satélite
500 km 10-100 afios 3.500-7.000 afos 150.000 afios
1.000 km 3-30 afios 700-1.400 afios 20.000 afos
1.500 km 7-70 afios 1.000-2.000 afios 30.000 afios
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Figura VIII

Cargas utiles y etapas superiores lanzadas a la 6rbita geoestacionaria, 1963-1996

geoestacionaria, el nUmero de objetos intactos no sujetos
a control que cruzan la drbita geoestacionaria aumenta
muy lentamente. Existe un riesgo especial de colisién en la
zona geoestacionaria imputable a la gran proximidad de
vehiculos operacionales en ciertas longitudes de 6rbita,
pero es posible eliminar ese riesgo mediante
procedimientos de control de dichos vehiculos. El reducido
ndmero de objetos voluminosos en la proximidad de la
Orbita geoestacionaria permite asimismo predecir los

acercamientos peligrosos entre naves espaciales activas y
desechos detectados orbitales con tiempo suficiente para

efectuar una maniobra de desviacion.

87. No se conoce bien el nimero de desechos orbitales

de menos de 1 metro de diametro en las proximidades de

la zona geoestacionaria. Se han detectado dos objetos
desintegrados (una nave espacial y una etapa superior) y

existen indicios de otras desintegraciones. La trayectoria

de ese tipo de desechos podria sufrir perturbaciones que la

llevaran a otras 6rbitas, lo que podria reducir su periodo de
residencia en la zona geoestacionaria, pero aumentaria
también su velocidad relativa de impacto haciendo que el
flujo aumentara de manera casi constante en funcién del
cambio de inclinacién. En muchos casos esos fragmentos
sufrirdn una gran dispersion tanto en su inclinacién como
en su altitud. Se requieren nuevas mediciones de desechos
en la 6rbita geoestacionaria para poder evaluar esos
riesgos con mayor precision. Tal vez se deban desarrollar
también nuevas técnicas de calculo ddittagrobab
colisiones para tomar en consideracion el caracter no

aleatorio de las aproximaciones peligrosas en Orbita
geoestacionaria.

88. No existe ningn mecanismo natural de eliminacién
para los satélites en Grbita geoestacionaria. Por ello los
vehiculos activos corren el riesgo de ser dafiados por otros

no sujetos a control. El riesgo anual de colisién de un
satélite operacional se calcula actualménte en 10 .
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2.2.4 Evaluacion del riesgo imputable al reingreso de
desechos espaciales

89. La presente evaluacién se limita al reingreso
incontrolado de objetos desde una 6Orbita terrestre.

90. En un lapso de casi 40 afios se ha tenido
conocimiento del reingreso de méas de 16.000 objetos
espaciales catalogados. No se tiene constancia de que
hayan causado dafios materiales ni personales de
consideracion. Ello se debe en gran parte a la enorme
extension de la superficie oceanica y a la escasa densidad
de poblacion de muchas regiones terrestres. En los ultimos
cinco afos se ha estado registrando casi semanalmente el
reingreso en la atmdsfera terrestre de un objeto orbital de
seccion transversal equivalente o superior &1 ngyrabs

de cuyos fragmentos han quedado intactos.

91. El riesgo del reingreso no se limita a su impacto
mecénico sino también a la posible contaminacién quimica
o radiolégica del medio ambiente. El riesgo mecénico seria
imputable a objetos no destruidos por su calentamiento
aerodindmico. Este riesgo dependerd de las caracteristicas
de la orbita final, del tamafio del objeto y de sus
propiedades fisicas.

92. Toda evaluacidn del riesgo que supone el reingreso
debe comprender modelos de los objetos, el andlisis de la
altitud de desintegracion, la determinacién de los
componentes que podrian sobrevivir al reingreso, y el
calculo de la superficie total expuesta al posible impacto.

93. No hay consenso internacional sobre el nimero de
victimas humanas que podrian causar esos reingresos. En
la norma de seguridad 1740.14 de la NAS&(fidelines

and assessment procedures for limiting orbital deBris

se prevé una probabilidad de accidentes dé 10 por cada
reingreso.
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3. Medidas de mitigacion de los desechos
espaciales

3.1 Reduccion del aumento de desechos en el
tiempo

3.1.1 Evitacion de los desechos generados en
condiciones operacionales normales

3.1.1.1 Objetos relacionados con misiones

94. Aproximadamente el 12% de la actual poblacion
catalogada de desechos orbitales consiste en objetos
descartados durante el emplazamiento de los satélites y su
funcionamiento en condiciones normales. Los objetos
tipicos de esta clase son elementos de fijacién, contrapesos
de guiflada y movimientos de yoyd, tapas de toberas,
cubreobjetivos, mecanismos de cargas Utiles multiples,
etc. En general, es relativamente facil, tanto en el aspecto
técnico como en el econdmico, adoptar medidas de
mitigacion contra estos objetos. Segun se ha informado,
muchos organismos han tomado tales disposiciones. Por
ejemplo, los cuerpos que las generen deben retener las
abrazaderas y las tapas de sensores, y deben capturarse
todos los fragmentos de los pernos explosivos. Sin
embargo, posiblemente habra algunas piezas que se
desprendan inevitablemente, por ejemplo un elemento
estructural dejado en Orbita de transferencia
geoestacionaria en el curso de una misién con carga util
doble. Se recomienda a todo organismo minimizar esta
clase de desechos hasta donde sea factible, utilizando el
equipo o las técnicas mas modernos.

3.1.1.2 Amarres

95. Los amarres pueden convertirse en desechos en el
espacio circunterrestre si se descartan tras el uso o si son
seccionados por el impacto de un objeto (un desecho
antropdgeno o un meteorito). Es posible que los amarres
de varios miles de metros de longitud y unos pocos
milimetros de didmetro no sobrevivan por mucho tiempo.
Los amarres de nuevo disefio, formados por multiples
cabos, pueden reducir el riesgo de
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seccionamiento. A final de las misiones, los amarres
pueden ser replegados para reducir la posibilidad de
colisién con otros objetos o pueden soltarse las masas
finales para acelerar su desintegracion en 6rbita.

3.1.1.3 Efluentes soélidos de motores de cohetes,
pintura y otros materiales externos

96. Oftras particulas pueden ser generadas fortuitamente
en el curso de misiones, como en el caso de la emision de
escorias (de hasta varios centimetros de diametro) durante
la fase de quemado de los motores de cohetes de
combustible sdlido y tras esa fase. No se conoce con
claridad la naturaleza exacta ni la cantidad y distribucion
de esas eyecciones de escoria, y es dificil mejorar el
propulsante sélido y el aislamiento de los motores para
reducir al minimo la expulsién de materiales. Debe
procurarse evitar la generacion de desechos muy pequefios
a causa de los efectos del entorno espacial, por ejemplo la
erosion del oxigeno atémico, los efectos de la radiacion
solar y el bombardeo de meteoritos mindsculos. La
aplicacién de pintura méas duradera y de tapas protectoras
podria ser una medida correctiva eficaz.

3.1.2  Prevencion de roturas en Orbita

97. Aproximadamente el 43% de la poblacién de
desechos identificada actualmente es consecuencia de la
fragmentacién de etapas superiores y naves espaciales y
quizd incluso llegue a representar el 85% de todos los
desechos de méas de 5 cm de diametro en el espacio
circunsterrestre. Se sabe que, al 1° de septiembre de 1998,
se han roto en 6rbita terrestre por lo menos 153 objetos
espaciales, con una masa seca total superior a 385.000 kg.
Por fortuna, el 60% de los desechos catalogados generados
en esas circunstancias han caido finalmente en la Tierra.
Estas fragmentaciones son causadas principalmente por
explosiones o por colisiones.

3.1.2.1 Explosiones en orbita

98. EI 36% de todas las roturas de objetos espaciales
residentes corresponde a etapas superiores 0 Ssus
componentes que cumplieron su funcién con éxito pero
gue fueron abandonados una vez concluida la misién de
transportar la nave espacial. Incidentes de ese género han
afectado a una amplia variedad de vehiculos de
lanzamiento utilizados por China, los Estados Unidos de
América y la Federacion de Rusia asi como por la
ESA.Las explosiones accidentales pueden ser también

causadas por mal funcionamiento de los sistemas
propulsores, sobrecarga de baterias o cargas explosivas.
También se han producido roturas intencionales.

99. Los andlisis de la fragmentacién accidental tanto de
vehiculos espaciales como de etapas superiores han
demostrado que la salida de Orbita o la pasivizacién de los
vehiculos, es decir, la eliminacién de todas las formas de
energia almacenada, suprimiria la gran mayoria de esos
sucesos. Son medidas eficaces, entre otras, la expulsion de
los propulsantes residuales por quemado o venteo, la
descarga de todos los aparatos de acumulacién eléctrica,
la expulsién de los fluidos presurizados, el control térmico
y aseguramiento de los dispositivos destructivos no
utilizados y la descarga (desgirado) de los volantes de
inercia y dispositivos similares de control de actitud. Estas
medidas deben ejecutarse poco después de que el vehiculo
haya cumplido su misién.

3.1.2.2 Colisiones en 6rbita

100. Laprobabilidad de una aotisiéntal en orbita
terrestre es actualmente baja, pero crece conforme
aumentan el nimero y el tamafio de los satélitesl 96,
el vehiculo espacial francés CERISE fue impactado
y parcialmente inutilizado por un fragmento que, segun la
red de vigilancia del Comando Espacial de los Estados
Unidos, procedia de una etapa superior de Ariane que
habia explotado. Ademas, no cabe negar la posibilidad de
gue otras roturas se deban a colisiones, pues siguen
ignoréndose las causas de muchos fenbmenos de rotura.
Entre las medatzsqfara mitigar las consecuencias
de las roturas causadas por colisién figuran las adoptadas
al disefiar los vehiculos espaciadesjda deluna
Orbita en que la probabilidad de colisién sea baja y las
maniobras para evitar colisiones (véanse los pérrafos 112
iaftaB
3.1.3 Salida de 6rbita y reinsercién en 6rbita de
objetos espaciales
3.1.3.1 Terminacién de la misiébn de sistemas
espaciales

101. En el caso de los objetos espaciales en Orbita
terrestre baja que lleguen al fin de su mision, cada
vehiculo debe hacerse salir de la 6rbita o situarse en una
Orbita de poco tiempo de vida para reducir la posibilidad
de colisién accidental. Los estudios han demostrado que el
crecimiento de los desechos orbitales puede reducirse
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limitando el tiempo de vida en Orbita. Ello puede hacerse
con una maniobra de reentrada controlada o llevando el
vehiculo a una altitud inferior.

causados por particulas pequefias, incluso de 1 mm de

diametro, pueden originar pérdida de funciones y
eventualmente el fallo de la mision. Incluso pequefios
impactos en vasijas de presidon pueden producir roturas en

102. En el caso de los objetos espaciales léitudes los contenedores. Tales dafios pueden también impedir las

superiores, el traslado de los vehiculos a 6rbitas de
eliminacion también puede ser eficaz en un futuro

previsible. Por ejemplo, el traslado de naves en 6érbita
geoestacionaria a Orbitas superiores no sé6lo es una
proteccién para las naves espaciales en funcionamiento,
sino que también reduce la probabilidad de que objetos

errantes colisionen unos con otros generando desechos que
pudieran ser una amenaza para el régimen geoestacionario.

Debe determinarse un valor de distancia estandar para la
reinsercion en otra Orbita teniendo en cuenta factores como
los efectos perturbadores debidos a la fuerza gravitatoria
del Sol y la Luna asi como a la presidn de la radiacion

solar. Las etapas superiores o los componentes de
vehiculos de lanzamiento dejados en 6rbita de

transferencia geoestacionaria pueden maniobrarse de
forma que impida interferencias con los sistemas en 6rbita

geoestacionaria. La altura de perigeo de la etapa superior
puede seleccionarse de modo que garantice una duracién

medidas de pasivizacién o las opciones de eliminacién tras
la misién previstas. En muchos casos, la reubicacion de los
componentes vulnerables puede aumentar
considerablemente la capacidad de supervivencia de las
naves espaciales. La prudente seleccion del régimen
orbital y la evitacion de colisiones son otras posibles
estrategiasat=@qrot

3.2.1 Blindaje

105. El blindaje de las naves espaciales tanto tripuladas
como no tripuladas puede ser muy eficaz contra las
particulas pequefas. La proteccion contra las particulas de
0,1 a 1 cm de tamafio puede lograrse blindando la
estructura de dichas naves. Todos los objetos de 1 a 10 cm
de tamafio no pueden actualmente neutralizarse mediante
una tecnologia de blindaje para el espacio circunterrestre,
ni pueden ser rastreados por las redes de vigilancia de las

de vida orbital limitada. operaciones. Sin embargo, la proteccion contra las
particulas de 1 a 10 cm puede conseguirse introduciendo
caracteristicas especiales en el disefio de los sistemas

espaciales (subsistemas duplicados, estructuras frangibles,

3.1.3.2 Encaso de fallo

103. Los sistemas espaciales en Orbita deben vigilarse
continuamente sobre todo para detectar defectos de
funcionamiento decisivos que pudieran causar la

generacién de grandes cantidades de fragmentos o la
pérdida de la capacidad de ejecutar medidas de mitigacion.
En tal contexto deben vigilarse el sistema de propulsién,

las baterias y la actitud asi como el subsistema de control
de drbita. Si se produce un defecto de funcionamiento y es
imposible proseguir la misién, deben ponerse en practica
procedimientos para impedir explosiones accidentales y
evitar, en la medida de lo posible, interferencias con

capacidad de aislamiento de la vasija de presion, maxima
separacion fisica de los componentes duplidados y los

recorridos de los circuitos eléctricos y de fluidos, etc.). La
proteccidn fisica contra particulas mayores de 10 cm adn
no es técnicamente viable.

106. Los disefios de blindaje pueden variar desde el

simple parameteoritos monolaminar tipo Whipple,
colocado delante de la pared de la nave espacial, hasta
complejas capas de metal y tejido a base de materiales
ceramicos y polimeros concebidas de forma que primero

fragmenten la particula impactante y luego absorban la
energia de los fragmentos eyectados. Los blindajes
parameteoritos se deben colocar a suficiente distancia del
objeto protegido, para asegurar una dispersién amplia de
104. Dada la actual poblacién de desechos en el espacio lanube de fragmentos creada como resultado del impacto
circunsterrestre, los disefiadores de vehiculos espaciales de las particulas o desechos en el blindaje. De esta forma,
deben considerar la conveniencia de incorporar en ellos las cargas resultantes del impacto debieran distribuirse
formas de proteccion implicitas y explicitas. Los impactos ~ sobre una superficie considerable del cuerpo del objeto
a hipervelocidad con meteoritos y desechos espaciales protegido. Algunos disefios de blindaje satisfactorios
consistentes en particulas de 1 a 2 mm o mayores aprovechan la estructura del vehiculo y la direccionalidad
constituyen un peligro para los objetos espaciales y las  de los desechos en el espacio circunterrestre para proteger
estaciones orbitales. Los impactos a alta velocidad l0os componentes criticos. Ademas, es posible disefiar la

Orbitas utiles.

3.2 Estrategias de proteccion

28



A/AC.105/707

nave espacial de forma que los componentes criticos se
ubiquen en la sombra geométrica de la direccion

predominante del flujo de desechos. La utilizacion de un

aislamiento ligero en capas mdultiples puede ofrecer

proteccién contra los desechos pequefios, y la colocacion
del equipo sensible tras las estructuras existentes en el
vehiculo puede aumentar también la posibilidad de

supervivencia.

107. La prof@indidad de penetracion, o el potencial de
dafio, de un objeto impactante depende de su masa,
densidad, velocidad y forma asi como de las propiedades
del material de blindaje. Existen diferentes instrumentos
de modelizacion y simulacidn para predecir los dafios
resultantes de impactos en varios tipos de blindaje (p. €j.,
en el modelo NASA BUMPER, el modelo ESA
ESABASE, el modelo ruso BUFFER, y varios cddigos de
programacion (hidro) para realizar simulaciones en
condiciones que no son posibletiligando instalaciones

de ensayo basadas en tierra). Los ensayos basados en tierra
de blindajes para naves espaciales tienen un alcance
limitado, pues no se pueden realizar en toda la gama de
velocidades de impactacion posibles. Los aceleradores
basados en tierra se limitan actualmente a velocidades del
orden de 13 km/s (p. ej., usando dispositivos con cargas
conformadas), pero la mayoria de los datos existentes son
para velocidades de 7 km/s. Se estan desarrollando y
perfeccionando nuevos métodos para calcular los procesos
gue tienen lugar en las colisiones a hipervelocidad entre
desechos espaciales en forma de particulas y blindajes para
velocidades de impactacién de 5 a 15 km/s.

3.2.1.1 Vuelos espaciales tripulados

108. Los vehiculos tripulados, en particular las estaciones
espaciales, son normalmente de mayores dimensiones que
la mayoria de los vehiculos no tripulados y tienen que
presentar niveles méas elevados de seguridad. Las
estrategias de proteccidn para las misiones con tripulacién
han de comprender medidas de blindaje asi como de
reparacién en Orbita de los dafios causados por las
penetraciones. Los disefios de blindaje actuales ofrecen
proteccién contra los objetos de menos de 1 cm de tamafio.
El criterio principal de disefio de un blindaje es la
probabilidad de no penetracién (PNP). El calculo de la
PNP se basa en los modelos de entornos de meteoritos
y desechos, asi como en las curvas limite balisticas
obtenidas en simulaciones con cd6digo de programacion
(hidro) y en experimentos sobre impactos a
hipervelocidad. La fiabilidad del célculo de la PNP esta

fuertemente ligada a la exactitud del modelo de entorno de
desechos y meteoritos. El grado de blindaje requerido
depende en gran medida de la naturaleza (material,
espesor, etc.), ubicacion y orientacion de la superficie a

proteger. En consecuencia, en la Estacién Espacial

Internacional se utilizaran mas de 200 tipos diferentes de
blindaje contra desechos y micrometeoritos en el espacio

circunterrestre.

109. Enlas naves espaciales tripuladas es posible instalar
sistemas automéaticos de deteccion para localizar los
dafios. En caso de perforacién de un mdédulo presurizado,

el tiempo de aislamiento del modulo o de reaccién para
sellar la perforacion es de importancia capital. El lapso de
tiempo disponible depende del tamafio de la perforacién,
y el tiempo necesario para repararla es funcién de los
medios empleados y la estrategia adoptada.

110. Es necesario proteger a los tripulantes que realicen

actividades fuera del vehiculo contra los desechos
naturales y antropégenos. Las actuales escafandras
espaciales presentan muchas caracteristicas con capacidad
de blindaje intrinseca para ofrecer proteccién contra los
objetos de hasta 0,1 mm de tamafio. Orientando
adecuadamente sus naves, los astronautas pueden
conseguir utilizarlas como blindaje contra la mayoria de
los desechos existentes en el espacio circunterrestre o las
corrientes directas de meteoritos.

3.2.1.2 Naves espaciales no tripuladas

111. Enelcaso de las naves espaciales no tripuladas, son
admisibles valores de PNP mas bajos. Es posible alcanzar
un grado aceptable de proteccion contra los desechos y
meteoritos pequefios (menos de 1 mm de tamafo)
utilizando materiales reforzados de aislamiento en capas
multiples e introduciendo modificaciones en el disefio,
tales como la instalacion interna de tuberias de
combustibles, cables y otros componentes sensibles en el
interior (por ejemplo, como se ha hecho en el satélite
RADARSAT del Canada). El disefio de los generadores
solares puede disminuir los efectos de los dafios causados
por colisiones con particulas pequefiadizanse u
disefios que tengan trazados eléctricos multiples y que
permitan reducir al minimo la masa estructural, es decir,
las configuraciones frangibles.

3.2.2 Evitacién de colisiones
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112. Los actuales sistemas de vigilancia del espacio no
permiten rastrear de manera fiable objetos en Orbita
terrestre baja que tengan una seccién transversal radéarica
menor de 10 cm en didmetro equivalente. Ademas, es
dificil mantener los pardmetros orbitales de los pequefios
objetos catalogados a causa de factores tales como la
elevada relacion entre superficie y masa y, en
consecuencia, una sensibilidad més acentuada a las
variaciones de la densidad atmosférica. En el caso de los
objetos espaciales de tamafio suficientemente grande para
ser rastreados por sistemas de vigilancia espacial basados
en tierra es técnicamente posible evitar las colisiones
durante la insercion en la érbita y las operaciones en ella.

113. Las maniobras de evitacion de colisiones repercuten
de diversas formas en las operaciones realizadas con
satélites (p. ej. consumo de propulsante, interrupcion de
los datos de la carga util y de servicios y disminucion
temporal de la exactitud de rastreo y de determinacion de
la 6rbita), y deben reducirse al minimo compatible con la
seguridad de las naves espaciales y los objetivos de las
misiones. Las estrategias de evitacion de colisiones tienen
méaxima eficacia cuando es baja, preferiblemente menor
gue 1 km, la incertidumbre en cuanto a la distancia de
acercamiento proximo. La evitacidn de colisiones es
siempre de caréacter probabilista. La NASA aplica un
criterio aceptable de riesgo de 1 p&00.000 para
considerar la conveniencia de una maniobra de evitacion
de colisiones, en el caso de las misiones del Transbordador
Espacial de los Estados Unidos.

3.2.2.1 En érbita
114. LaRed de Vigilancia Espacial de los Estados Unidos

(SSN) y el Sistema de Vigilancia Espacial de Rusia
observan el entorno de 6rbitas terrestres bajas para alertar

a las naves espaciales tripuladas en caso de que se prevea

el acercamiento de un objeto hastaos pocos kilbmetros.

Si se pronostica que un objeto va a atravesar un
paralelepipedo de 5 km x 25 km x 5 km orientado a largo
de la trayectoria de vuelo del transbordador espacial, la red
de sensores SSN intensifica su rastreo del objeto
potencialmente peligroso. Si el prondstico perfeccionado
del acercamiento en vuelo indica una conjuncion dentro de
un paralelepipedo que mida 2 km x 5 km x 2 km, puede
ejecutarse una maniobra de evitacién. Durante el periodo
1986-1997 el Transbordador Espacial de los Estados
Unidos ejecuté cuatro de esas maniobras evasivas. El
Sistema de Vigilancia Espacial de Rusia realiza
evaluaciones similares para la evitacion de colisiones por
lo que respecta a la estacién espacial Mir.

115. Los especialistas rusos han compilado un catélogo de

acercamientos peligrosos a objetos espaciales (varios
millones deacercamientos) y un algoritmo para decidir si
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procede realizar una maniobra de evitacién. Se propone
determinar situaciones peligrosas que incluyan el
acercamiento pmosticado de desechos espaciales e
intensificar la obtencién de datos sobre esos eventos y el
control de vuelo de las naves espaciales que requieran
proteccidn. Se estan realizando trabajos peea establ
sistema especial de telecomunicaciones que enlace la
direccion de la Agencia Espacial Rusa con el centro de
control de la misién de Korolev.

116. La ESA y el CNES utilizan las determinaciones
orbitales de sus naves espaciales para pronosticar los
casos de conjuncidn e iniciar maniobras de evasion si se

transgreden ciertos limites de acercamiento en vuelo o

ciertos niveles estimados de riesgo de colision. Para un
riesgo de colision aceptado de@0fetdDvehiculos
ERS-1yERS-2 de la ESA tendrian que realizar una o dos

maniobras por afio. El satélite ERS-1 de la ESA y el
satélite SPOT-2 del CNES ejecutaron maniobras de

evitacién de colisiones en junio y julio de 1998,
respectivamente.

117. Conforme crece el numero de los vehiculos
espaciales lanzados a la region de la Orbita
geoestacionaria, coordinacién en el mantenimiento de las
posiciones resulta cada vez mas beneficiosa. Es posible

aplicar efizmente estrategias basadas en la inclinacion y
en la separacion de los vectores de excentricidad para
mantener las naves espaciales coubicadas en la Orbita
geoestacionaria separadas por distancias que no entrafien
riesgos. El control de los vectores de excentricidad puede
también aplicarse para reducir el riesgo de colision entre
los componentes de una determinada constelacién de
satélites en Grbita terrestre baja.

3.2.2.2 Lanzamiento

118. Antes de lanzar los vehiculos espaciales de los
Estados Unidos, se efectian calculos que permiten
determinar ventanas de lanzamiento exentas de riesgos,
gue dan la seguridad de que las naves no pasan cerca de
otras naves tripuladas en mision duradera (es decir, el
Transbordador Espacial, la estacién Mir o la Estacién
Espacial Internacional). Para el Transbordador Espacial se
aplican procedimientos de alerta similares a los de analisis
de conjunciones en érbita. En caso de que se pronostique
una conjuncion, se demora el lanzamiento; hasta la fecha,

se han demorado dos lanzamientos del Transbordador
Espacial para evitar posibles colisiones.

3.3 Eficacia de las medidas de mitigacion de
desechos

119. Probablemente una de las medidas de mitigacion mas
importantes ha sido la conciencia cada vez mas clara de la
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amenaza que supone el entorno de desechos en el espacio ¢) Pasivacién universal al final de la misién;

circunterrestre asi como de las multiples fuentes de esos

desechos. La introduccién de medidas de mitigacion de d) Eliminacion universal al final de la mision en

desechos en fase temprana del disefio de los vehiculos casos de 6rbita geoestacionaria;

podria ser eficaz en funcidn de los costos. La labor de

formacion desarrollada por las industrias aeroespaciales y e) Abandono de la érbita al final de misiones en

los organismos nacionales del espacio han cosechado los Orbita terrestre baja y en Orbita de transferencia

frutos de una accidn voluntaria, guiada por los principios geoestacionaria: esto comprende la disminucién de la

de una buena gestion en el espacio circunterrestre. altitud de la 6rbita para reducir el tiempo de vida del
satélite (p.ej.: a menos de 25 afos) y la reentrada

120. Desde principios deleg¢enio del980, la adopcion inmediata.

de medidas de mitigacién ha mostrado su efecto sobre el

crecimiento del entorno de desechos en el espacio 123. Los estudios iniciales han revelado que el mayor

circunterrestre. Ha disminuido la frecuencia de las beneficio a corto plazo puede obtenerse mediante la

fragmentaciones importantes de satélites, tanto eliminacion de las explosiones accidentales de vehiculos

accidentales como intencionales, moderando el ritmo de espaciales y etapas superiores. La mejor manera de

crecimiento de esos desechos. Por lo que respecta a los controlar esas roturas es por medio de la pasivacién de los

desechos relacionados con misiones de larga duracién, vehiculos al final de la misién, como lo han demostrado

puede apreciarse incluso una disminucion. Los nuevos muchos operadores de naves espaciales y vehiculos de

disefios y tecnologias en materia de blindaje contra lanzamiento.

desechos han permitido reducir considerablemente el peso

de los dispositivos protectores y, al mismo tiempo, 124. A largo plazo, la acumulacién de objetos en 6Orbita

aumentar su eficacia. puede constituir una amenaza mucho mayor para las

operaciones espaciales en regimenes de baja y de elevada
121. La comunidad aeroespacial estd trabajando en ltituca Si no se toman medidas correctivas respecto del

ilustrar la eficacia y el costo de escenarios tipicos de entorno de los desechos o no se realizan cambios
mitigacién. Los modelos de simulacién del entorno a largo operacionales, el nimercegclarstransversal total
plazo son utiles en ese trabajo. Los modelos no pueden crecientes de los objetos espaciales residentes harian
proporcionar predicciones exactas del entorno espacial aumentar las probabilidades de colision, lo que, a su vez,
para varios decenios, pero permiten evaluar la influencia podria generar nuevos desechos. Trasladar los vehiculos
relativa de diferentes practicas operacionales. espaciales en 6rbita terrestre baja y en Orbita de
transferencia geoestacionaria a Orbitas de eliminacién con
3.3.1 Escenarios de medidas de mitigacion un tiempo de vida orbital limitado (p. ej. 25 afios 0 menos)
tiene un pronunciado efecto en la limitacion del
122. Los objetos relacionados con misiones, las crecimiento de la poblacién de desechos. La figura IX
fragmentaciones de satélites y las précticas de eliminacién ilustra la poblacidén total de

al final de la mision son factores importantes del
crecimiento potencial de la poblacién de desechos
orbitales. Los cinco escenarios tipicos de mitigacion para
todas las misiones espaciales que se presentan a
continuacion muestran la posible eficacia de las medidas
de mitigacion; no se pretende que tengan caracter
preceptivo y soOlo deberian utilizarse con fines de
simulacién. Los escenarios son los siguientes:

a) Escenario de referencia con las medidas de
mitigacion actuales;

b) Eliminacion de los objetos relacionados con
misiones;
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Figura IX

Poblacién total de particulas de desechos mayores de 1 centimetro en Orbita terrestre baja correspondiente a

diferentes escenarios, 2000-2200

particulas de desechos de mas de 1 cm en Orbita terrestre
baja correspondiente a distintos escenarios.

3.3.2 Costo u otras repercusiones de las medidas de
mitigacién

125. Las medidas deitigacién en materia de desechos
pueden afectar al disefio y el costo de las naves espaciales
y los vehiculos de lanzamiento asi como a sus operaciones.
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3.3.2.1 Costo de desarrollo de los sistemas

126. La modifcacion del disefio de las naves espaciales

y los vehiculos de lanzamiento para poner en préctica

medidas de mitigacion hace aumentar generalmente el

costo de desarrollo de los sistemas. Sin embargo, prever

medidas iigacion en las primeras fases del proceso de

disefio es mas econdémico que modificarlo ulteriormente.
Las medidas de mitigacion pueden aumentar Ila

complejidad de un vehiculo, pero es posible que algunas

de ellas contribuyan a simplificar los disefios y aligerar el

peso.
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3.3.2.2 Comportamiento de lanzamiento vy entrafian los desechos y predecir el crecimiento de los
desventajas en cuanto a la masa desechos espaciales; y c) diversas medidas de mitigacién
en materia de desechos espaciales.
127. Prever que las etapas superiores de los vehiculos de

lanzamiento reentren en la atmdsfera directamente o que 131. Los sistemas terrestres de vigilancia Optica y
tengan un periodo de vida orbital corto puede influir en la mediante radar instalados en el mundo entero permiten
trayectoria y el comportamiento de lanzamiento. Del observar y rastrear objetos espaciales de didmetro superior
mismo modo, todo peso afiadido al vehiculo de a 10 cm en Orbita terrestre baja y de mas de 1 m en Orbita
lanzamiento o a la nave espacial para cumplir los objetivos geoestacionaria. Mas de 8.500 objetos catalogados estan
de mitigacién disminuye la capacidad de cargia Rueden en 6rbita alrededor de la Tierra. El nimero de objetos en
ser necesarios mas recursos de energia eléctrica o de Orbita catalogados ha ido en aumento a un ritmo
propulsion. La magnitud de estas consecuencias variara relativamente lineal en los Gltimos decenios.
segun las medidas de mitigacién escogidas y el tipo de
vehiculo. 132. Algunos paises han elaborado modelos informéticos
de desechos orbitales sobre la base de la gran poblacién
3.3.2.3 Tiempo de vida de la mision catalogada y de observaciones estadisticas realizadas con
una gran variedad de sensores. Pese a las diferentes
128. Es posible que la aphcion de estrategias de técnicas utilizadas en los modelos, las tendencias
eliminacién o de salida de 6Orbita respecto de un disefio pronosticadas para el futuro entorno de desechos en érbita
determinado reduzca el tiempo de vida activa de la mision. son cualitativamente concordantes.

Muchos operadores de vehiculos espaciales en 6rbita
geoestacionaria han aceptado esta desventaja para 133. Entre las medidas deitigacion sefialadas, la

preservar sus regimenes orbitales. Si el inconveniente se limitacion de los desechos relacionados con misiones y la
tiene en cuenta en el proceso de disefio, alin ser& posible prevencion de explosiones accidentales se han considerado
cumplir las exigencias que supone el tiempo de vida eficaces y en parte ya han comenzado a aplicarse.
completo de la mision, aunque ello se consiga tal vez a Asimismo, el traslado de vehiculos espaciales en 6rbita
expensas de un aumento del peso o del costo. geoestacionaria a 6rbitas de eliminacion al final de su vida

activa es ya una practica habitual, que se sigue como
3.3.2.4 Fiabilidad medida intermedia para evitar futuros problemas en la

Orbita geoestacionaria. EI Comité Interinstitucional de
129. Incorporar medidas deitigacion en materia de Coordinacion en materia de Desechos Espaciales ha
desechos a los vehiculos espaciales y las etapas superiores propuesto un algoritmo para determinar la altitud minima
puede incrementar o disminuir la fiabilidad general. Por de la orbita de eliminacion por encima de la Orbita
ejemplo, las medidas de blindaje ofrecen proteccion contra geoestacionaria. Se ha previsto el traslado de algunos
los desechos de pequefio tamafio y la radiacion y pueden satélites en 6rbita terrestre baja de larga a 6rbitas de
aumentar la fiabilidad del vehiculo espacial. Afadir duracion méas breve al final de su vida activa. Estos
valvulas de escape para la evacuacion de los propulsantes procedimientos, en general, deberian ser muy eficaces para
residuales puede disminuir la fiabilidad del sistema, pero limitar la densidad de objetos en las bandas de altitud que
estos efectos suelen ser de poca monta. actualmente estan mas densamente pobladas. Como la

mayoria de las medidas de mitigacién entrafian cierto costo
4. Resumen adicional para las misiones, es indispensable que se

apliquen los mismos principios de evitacién de desechos

130. Alo largo de muchos afios de investigacion sobre el @ nivel mundial.

tema de los desechos espaciales, la Subcomisién de o o o
Asuntos Cientificos y Técnicos de la Comision sobre la  134. Muchas organizaciones que participan en actividades
Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos ~ €SPaciales se han dado cuenta de las posibles amenazas
ha examinado: a) el estado de los conocimientos acerca de dUe suponen los desechos espaciales, y algunas de ellas
la poblacién de desechos cercanos a la Tierra adquiridos han comenzado a tomar medidas para reducir la

con sensorew situ e instalados en tierra; b) la capacidad generacion de deSGC_hOS 'y compartir los re.sgltados
de los modelos informaticos para evaluar los riesgos que obtenidos con la comunidad internacional. Las actividades
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de organizaciones internacionales como el Comité
Interinstitucional de Coordinacién en materia de Desechos
Espaciales y la AIA han redundado en positivas
contribuciones para la investigacion y la educacion en
relacion con los desechos espaciales. Los miembros del
Comité Interinstitucional representan practicamente a
todos los paises con capacidad de lanzamiento y a los que

disefian y construyen la mayoria de los sistemas espaciales.

135. En la mayor parte de los casos, los desechos
espaciales artificiales suponen hoy poco riesgo para el
éxito de las operaciones de aproximadamente
600 vehiculos espaciales activos actualmente en la 6rbita
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de la Tierra. Sin embargo, la poblacién conocida y
evaluada de desechos va en aumento, y, en consecuencia,
aumentardn también las probabilidades de colisiones
potencialmente peligrosas. Teniendo en cuenta la
dificultad de mejorar el medio espacial con las tecnologias
existentes, la aplicacion de algunas medidas de mitigacion
en materia de desechos es hoy un paso prudente hacia la
preservacion del espacio para las generaciones futuras. En
algunos casos, queda por hacer un trabajo técnico para
determinar las soluciones mas eficaces y econémicas.

Notas
1 En su 36° periodo de sesiones, la Subcomisién tendréa a la vista

el documento mas reciente que contiene esa informacion
(A/AC.105/708)
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Anexo

Lista de documentos relacionados con
el tema de los “desechos espaciales”

Informes sobre los periodos de sesiones de la
Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos

Informe de la Subcomisién de Asuntos Cientificos y
Técnicos sobre la labor realizada en su 31° periodo de
sesiones (A/AC.105/571, 10 de marzo de 1994)

Informe de la Subcomisiéon de Asuntos Cientificos y
Técnicos sobre la labor realizada en su 32° periodo de
sesiones (A/AC.105/605, 24 de febrero de 1995)

Informe de la Subcomisién de Asuntos Cientificos y
Técnicos sobre la labor realizada en su 33° periodo de
sesiones (A/AC.105/637 y Corr.1, 4 de marzo de 1996)

Informe de la Subcomisién de Asuntos Cientificos y
Técnicos sobre la labor realizada en su 34° periodo de
sesiones (A/AC.105/672, 10 de marzo de 1997)

Informe de la Subcomisiéon de Asuntos Cientificos y
Técnicos sobre la labor realizada en su 35° periodo de
sesiones (A/AC.105/697 y Corr.1, 25 de febrero de 1998)

Informes sobre investigaciones nacionales sobre
desechos espaciales

Utili zacién de fuentes de energia nuclear en el espacio
ultraterrestre (A/AC.105/C.1/WG.5/L.24, 15 de enero
de 1990)

Utili zacién de fuentes de energia nuclear en el espacio
ultraterrestre (A/AC.105/C.1/WG.5/L.24/Add.1, 14 de
febrero de 1990)

Utili zacién de fuentes de energia nuclear en el espacio
ultraterrestre (A/AC.105/C.1/WG.5/L.24/Add.2, 26 de
febrero de 1990)

Utili zacién de fuentes de energia nuclear en el espacio
ultraterrestre (A/AC.105/C.1/WG.5/L.24/Add.3, 28 de
febrero de 1990)

Desechos espaciales: estado de la labor en Alemania;
documento de trabajo presentado por Alemania
(A/AC.105/C.1/L.170, 12 de febrero de 1991)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiébn de los
desechos espaciales (A/AC.105/510, 20 de febrero
de 1992)

Investigaciones nacionales sobre la cuestién de los
desechos espaciales (A/AC.105/510/Add.1, 21 de febrero
de 1992)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiébn de los
desechos espaciales (A/AC.105/510/Add.2, 26 de febrero
de 1992)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiébn de los
desechos espaciales (A/AC.105/510/Add.3, 26 de febrero
de 1992)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiéon de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espaciales (A/AC.105/542, 8 de febrero
de 1993)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiébn de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espaciales (A/AC.105/542/
Add.1, 17 de febrero de 1993)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiéon de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espaciales (A/AC.105/542/
Add.2, 19 de febrero de 1993)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiébn de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espaciales (A/AC.105/565 y Corr.1, 16
de diciembre de 1993)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiébn de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espaciales (A/AC.105/565/
Add.1, 21 de febrero de 1994)
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Investigaciones nacionales sobre la cuestién de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia
nuclear con los desechos espaciales (A/AC.105/565/
Add.2, 23 de febrero de 1994)

Investigaciones nacionales sobre la cuestién de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia
nuclear con los desechos espaciales (A/AC.105/593, 1° de
diciembre de 1994)

Investigaciones nacionales sobre la cuestién de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia
nuclear con los desechos espaciales (A/AC.105/593/
Add.1, 24 de enero de 1995)

Investigaciones nacionales sobre la cuestién de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia
nuclear con los desechos espaciales (A/AC.105/593/
Add.2, 6 de febrero de 1995)

Investigaciones nacionales sobre la cuestién de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia
nuclear con los desechos espaciales (A/AC.105/593/
Add.3, 7 de febrero de 1995)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiéon de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia
nuclear con los desechos espaciales (A/AC.105/593/
Add.4, 24 de febrero de 1995)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiéon de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia
nuclear con los desechos espaciales (A/AC.105/619, 21 de
noviembre del 995)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiébn de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia
nuclear con los desechos espaciales (A/AC.105/619/
Add.1, 1° de febrero de 1996)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiébn de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
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y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espacial@95(B58C.13 de
diciembre de 1996)

Investigaciones nacionales sobre la cuestion de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espacialeslOS(B5RC.
Add.1, 6 de febrero de 1997)

Investigaciones nacionales sobre la cuestiébn de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espacialeslOS(B5RC.
Add.2, 14 de febrero de 1997)

Investigaciones nacionales sobre la cuestion de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espaciald95(B88C.1° de
diciembre de 1997)

Investigaciones nacionales sobre la cuestion de los
desechos espaciales; seguridad de los satélites nucleares;
y problemas de la colision de las fuentes de energia nuclear
con los desechos espacialeslOS(B88C.
Add.1, 2 de febrero de 1998)

Documentos sobre medidas de mitigacidon
adoptadas por los organismos espaciales

Medidas adoptadas por los organismos espaciales para
reducir el crecimiento de los desechos espaciales o los
dafios que puedan causar (A/AC.105/620, 21 de
noviembre del 995)

Medidas adoptadas por los organismos espaciales para
reducir el crecimiento de los desechos espaciales o los
dafios que puedan causar (A/AC.105/663, 13 de diciembre
de 1996)

Medidas adoptadas por los organismos espaciales para
reducir el crecimiento de los desechos espaciales; o los
dafios que puedan causar (A/AC.105/681, 17 de diciembre
de 1997)
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Exposiciones cientificas y técnicas

Exposiciones cientificas y técnicas presentadas a la
Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos (signatura
A/AC.105/487, 9 de mayo de 1991)

Exposiciones cientificas y técnicas presentadas a la
Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos (signatura
A/AC.105/516, 29 de mayo de 1992)

Exposiciones cientificas y técnicas presentadas a la
Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos (signatura
A/AC.105/546, 18 de mayo de 1993)

Disertaciones cientificas y técnicas presentadas a la
Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos en su 31°
periodo de sesiones (A/AC.105/574, 12 de mayo de 1994)

Disertaciones cientificas y técnicas presentadas a la
Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos en su 32°
periodo de sesiones (A/AC.105/606, 27 de abril de 1995)

Disertaciones cientificas y técnicas presentadas a la
Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos en su 33°
periodo de sesiones (A/AC.105/638, 7 de mayo de 1996)

Disertaciones cientificas y técnicas presentadas a la
Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos en su 34°
periodo de sesiones (A/AC.105/673, 7 de mayo de 1997)

Presentaciones cientificas y técnicas realizadas ante la
Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos en su
35° periodo de sesiones (A/AC.105/699, 20 de abril
de 1998)

Documentos de trabajo e informes

Space debris: a status report submitted by the Committee
on Space Research (signatura A/AC.105/403, 6 de enero
de 1998)

Efectos de las actividades espaciales sobre el medio
ambiente: informe presentado por el Comité de
Investigaciones Espaciales (COSPAR) y la Federacion
Internacional de Astronautica (FIA) (A/AC.105/420, 15 de
diciembre de 1988)

El problema de los desechos espaciales: documento de
trabajo presentado por Australia, Bélgica, Canada,

Nigeria, Paises Bajos, Republica Federal de Alemania y
Suecia (A/AC.105/L.179, 1° de junio de 1989)

Utili zacién de fuentes de energia nuclear en el espacio
ultraterrestre; desechos espaciales: documento de trabajo
presentado por la Federacion de Rusia (A/AC.105/C.1/
L.193, 21 de febrero de 1994)

Desechos espaciales: informe de la Federacién
Astronautica Internacional (A/AC.105/570, 25 de febrero
de 1994)

Colisiones de fuentes de energia nuclear con desechos
espaciales: documento de trabajo presentado por la
Federacion de Rusia (A/AC.105/C.1/L.204, 13 de febrero
de 1996)

Breve examen de la labor realizada por los cientificos
rusos en materia de contaminacién tecnogénica del espacio
circunterrestre: documento de trabajo presentado por la
Federacion de Rusia(A/AC.105/C.1/L.205, 13 de febrero
de 1996)

Desechos espaciales: documento de trabajo presentado por
la  Academia Internacional de  Astronautica
(A/AC.105/C.1/L.217, 12 de enero de 1998)

Desechos espaciales: documento de trabajo presentado por
la Federacién de Rusia (A/AC.105/C.1/L.219, 10 de
febrero de 1998)

Revisiones del informe técnico

Revisién del informe técnico relativo a los desechos
espaciales de la Subcomision de Asuntos Cientificos y
Técnicos (A/AC.105/C.1/L.214, 26 de febrero de 1997)
Revisiones del informe técnico sobre desechos espaciales

de la Subcomisién de Asuntos Cientificos y Técnicos
(A/AC.105/C.1/L.224, 19 de febrero de 1998)
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