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PROYECTOS REALES  DE LA UPMJesús Peláez estuvo el verano pasado en un congreso en EEUU. En un momento dado estaba hablando con un profesor 
americano amigo suyo, comentando en que trabajaban cada uno con sus alumnos, cuando salió el tema de las nuevas 
fórmulas que proponían, y entró en la conversación una persona del JPL. A raíz de esto les enviaron el artículo y 
surgió la oportunidad de hacer esta estancia.

Lo novedoso del
método es que la órbita 

que describe una nave con
respecto a un planeta tiene forma

de hipérbola, por lo cual estudiamos
 la geometría del problema para hacer

una nueva formulación matemática
que permite ganar en precisión.

Para ello utilizamos
conceptos de la teoría

de la relatividad.

El trabajo de Javier Roa se podría aplicar a futu-
ras misiones como la misión JUICE de la Agencia 
Espacial Europea que estudia las lunas heladas de 
Júpiter: Calisto, Europa y Ganímedes. Será lanzada
en 2022 y llegará a Júpiter en torno a 2030. La 
nave efectuará 20 sobrevuelos (flybys) alrededor de 
Calisto y dos alrededor de Europa.

Para hacer 
esos cálculos 

tenemos en cuenta la atracción
de todos los planetas del Sistema
Solar, si el planeta sobre el que

vuelas tiene atmósfera, la presión
que ejerce la radiación solar, el lugar

donde estés sobre el planeta, ya que
no son perfectamente esféricos y
según donde estés te atraerá más

o menos, y correcciones
relativistas. 

Aprovechando su estancia en Pasadena, CA, Javier Roa 
tuvo la oportunidad de participar en 

el Caltech Space Challenge, 
un concurso organizado 

por el Instituto 
Tecnológico de California,

en el que resultó ganador 
junto a otros 16 estudiantes 

que formaban su equipo.

Tras conocer a Javier,
he sacado una magnífica 

conclusión. Le gusta y ama 
la carrera que estudia.

Este ejemplo, es perfecto para que los
alumnos de la UPM alcancen

sus objetivos presentes
y futuros.

Más tarde Javier Roa llegó 
invitado a las instalaciones 
del Centro de Propulsión a 
Chorro (JPL) en California, 
para intentar integrar la 
formulación conseguida por 
el equipo en los algoritmos 
empleados por la NASA. 
Ante los magníficos resulta-
dos del trabajo de Javier, ha 
tenido la oportunidad de pro-
longar su estancia en EEUU 
hasta septiembre de 2016.



El Jet Propulsion Laboratory (JPL), centro pionero en el cálculo de trayectorias 
de la NASA y encargado de diseñar misiones no tripuladas para explorar 

el Sistema Solar, invitó durante un periodo de cinco meses en 
sus instalaciones de Pasadena, California (EEUU), al madrileño Javier Roa, 

con tan solo 25 años de edad, actualmente estudiante de doctorado 
e ingeniero aeronáutico del Grupo de Dinámica Espacial (SDG) de la ETS 

de Ingeniería Aeronáutica y del Espacio de la UPM, 
por crear un método de cálculo de órbitas que está íntimamente relacionado 

con el trabajo que se desarrolla en dicho centro espacial.   

Definición de la órbita en el plano de Minkowski, dibujado 
por el equipo para explicar como aplicar los conceptos del 

matemático ruso a las órbitas hiperbólicas.

Hermann Minkowski 
(1864-1909) 
matemático ruso 
de origen lituano. 

Nuestra línea
 de investigación trata sobre

“Formulaciones regularizadas para
describir el movimiento orbital”. Para estudiar
el movimiento de cualquier cuerpo en el Espacio 

es necesario tener programas informáticos 
que permitan predecir dónde va a estar el cuerpo 
dentro de un cierto tiempo, dadas una posición 

y velocidad iniciales. Por este motivo, 
nos dimos cuenta que el movimiento de una nave

que sigue una órbita hiperbólica 
se puede describir de una forma más adecuada 

si se recurre a las matemáticas que se emplean 
para describir el espacio-tiempo 

de Minkowski.

Cuando se lanza una nave a un planeta lejano se aprovecha la gravedad de otros 
planetas de paso para que la impulsen y le den velocidad, como un efecto onda. Eso es 
lo que se llama una maniobra de asistencia gravitatoria, dicha maniobra se emplea en 
todas las que viajan por el Sistema Solar. Las más famosas son la Voyager 1 que voló 
cerca de Jupiter y Saturno y la Voyager 2 que se acercó a Urano y Neptuno, 
ambas lanzadas por el JPL. Las misiones de los Rovers a Marte también 
ha aprovechado la gravedad de la Luna y otra muy de actualidad es Rosetta....

Voyager 1 y 2
JPL.

Rosetta.
Agencia Espacial
Europea.

Rover.
Vehículo de exploración 
en Marte.
NASA

Todos 
estos conceptos

nos sirvieron para
derivar nuevas fórmulas

basadas en un método
creado por mi director de

tesis, Jesús Peláez,
que llamó

dromo.

Queremos mejorar
la técnica, porque un

pequeño error en el cálculo de
la órbita puede hacer que la nave

termine en una posición a
miles de kilómetros

de la esperada.

...esta maniobra alarga el 
tiempo de viaje, porque no 
sería posible de otra for-
ma por la gran cantidad de 
combustible que tendrías 
que cargar.
Un lanzamiento es muy 
caro, entre 5.000 y 10.000 
euros por cada kilo que 
quieres subir al espacio, 
así que es importante re-
ducir el porcentaje de 
propulsante, que ganas en 
sensores e instrumentos, y 
aprovecharnos de la grave-
dad de los planetas. 
La pequeña Voyager 1 prác-
ticamente no gastó com-
bustible en ser impulsada 
por el Sistema Solar, pode-
mos decir que viajó gratis.
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