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Introduccion.

En el umbral de una nueva era espacial, los vehiculos de transferencia orbital (OTV) emergen como
piezas clave en la arquitectura logistica del entorno orbital. A medida que se intensifica la demanda
por inserciones precisas —impulsada por el despliegue masivo de satélites y misiones
compartidas— y crece la urgencia por gestionar los desechos espaciales, los OTV se consolidan como
infraestructura critica para garantizar la sostenibilidad, eficiencia y expansion del acceso al espacio.

Ademas, la acelerada comercializacion del sector espacial ha transformado las reglas del juego: la
modularidad tecnolégica, la reutilizacion operativa y la colaboracién internacional ya no son ventajas
competitivas, sino requisitos fundamentales para liderar el mercado. En este contexto, cada nacién
esta trazando su propia estrategia, aprovechando sus capacidades industriales, fortalezas cientificas
y objetivos geopoliticos para posicionarse en una carrera que definird el futuro de la movilidad
orbital.

Este documento explora el papel estratégico de los OTV en la evolucidn del ecosistema espacial,
analizando sus modelos operativos, segmentacion de mercado y potencial transformador dentro de
una infraestructura cada vez mas activa, diversificada y econémicamente viable.

Representacion del Spacevan, el vehiculo de transferencia orbital de Exotrail. Fuente: Exotrail.
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Vehiculo de transferencia orbital.

Un vehiculo de transferencia orbital —también conocido como space tug o remolcador espacial— es
una nave disefiada para transportar cargas utiles entre diferentes o6rbitas una vez que han sido
desplegadas por un lanzador. Su funcién es esencial en la logistica espacial moderna, especialmente
en misiones de multiples etapas, mantenimiento orbital y gestiéon de desechos espaciales.

La funcion mas basica de un OTV es interactuar con activos espaciales, los cuales pueden clasificarse
segun su nivel de cooperacidn:

¢ Cooperativos: Disefiados explicitamente para facilitar el mantenimiento o la interaccién.

e Parcialmente cooperativos: Por ejemplo, satélites que, aunque no fueron disefiados para ser
remolcados, pueden maniobrar para facilitar la operacién.

¢ No cooperativos: Objetos inertes sin capacidad de maniobra.

e Hostiles: Vehiculos inestables, giratorios o tumbantes, cuya proximidad puede representar un
riesgo.

Los remolcadores pueden modificar la 6rbita de estos objetos por diversas razones, tales como:
extension de la vida util del satélite, recuperaciéon de activos para reparacion o reutilizacion, retiro
de 6rbita, por ejemplo, al final del ciclo operativo de un satélite y reubicacion hacia otras plataformas,
como la Estacién Espacial Internacional (EEI) o vehiculos de retorno.

Ademas, estos vehiculos pueden ofrecer interaccién activa con objetos en 6rbita, realizando tareas
como reparaciones, reabastecimiento o acoplamiento. Sin embargo, disefiar sistemas de remolque
espacial viables ha resultado complejo, debido al amplio rango de escenarios y condiciones que
deben contemplarse.

En la practica, el desarrollo de los OTV se enfrenta a diversos desafios técnicos, ambientales y
econdémicos. Las dindmicas orbitales son poco favorables: muchas maniobras deseadas —como los
cambios de plano o las transferencias a érbitas lejanas— son extremadamente intensivas en energia,
lo que impone altas exigencias sobre el sistema de propulsion.

El entorno espacial representa otro obstaculo. Para ser operativamente eficaces, estos vehiculos
deben ser resistentes a la radiacién y al impacto con escombros orbitales, lo que implica disefios
estructuralmente robustos capaces de operar durante largos periodos en multiples oOrbitas.

Desde el punto de vista econémico, los mercados para servicios de remolque espacial siguen siendo
incipientes e inciertos, lo que dificulta justificar las inversiones necesarias y demostrar un retorno de
inversion claro. Ademas, muchas misiones potenciales requieren tecnologias avanzadas, como
propulsiéon nuclear o sistemas de propulsién eléctrica de alto impulso especifico, que atun se
encuentran en fase de desarrollo o validacion.

Finalmente, la mayoria de los escenarios operativos exige avances significativos en sistemas de
control, navegacion auténoma, y hardware especializado para agarre o acoplamiento, especialmente
al interactuar con objetivos no cooperativos o en rotacidn.
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Funciones Principales.
Las funciones principales que pueden cumplir los OTV son las siguientes:

e (Cambio de érbita: Llevar satélites desde una érbita de transferencia a su érbita final (LEO, GEO,
lunar, etc.).

e Extension de vida util: Reabastecer o reparar satélites en orbita.

e Despliegue de cargas multiples: Optimizar misiones rideshare, colocando satélites en orbitas
distintas.

e Remocion de desechos espaciales: Capturar y desorbitar satélites inactivos o basura orbital.
e Mantenimiento y servicio: Inspeccién, reparacion o actualizacion de satélites existentes.
Segmentacion de los OTV por tipo de vehiculo.

Los vehiculos de transferencia orbital pueden clasificarse en dos grandes segmentos: OTV de uso
unico y OTV reutilizables

Cada segmento presenta caracteristicas, ventajas competitivas y proyecciones de crecimiento
distintas, impulsadas por diferentes necesidades operativas, tecnoldgicas y comerciales.

OTV de Uso Unico.

El segmento de OTV de uso Unico tiene diversas ventajas como es la simplicidad operativa, la
reduccion de costos iniciales y la adecuacion para misiones de alto riesgo o larga distancia, ya que
no requiere sistemas complejos de recuperacion.

Los OTV de uso unico son especialmente adecuados para: Despliegue de satélites, misiones de
exploracion espacial profunda y pruebas tecnolégicas iniciales.

Tiene también aplicaciones estratégicas con los Organismos gubernamentales y militares que los
emplean para lanzar cargas utiles criticas de forma puntual y segura. Y para nuevos actores en la
industria espacial que los prefieren para misiones de demostracion tecnolégica, ensayos iniciales y
operaciones de bajo costo.

OTV Reutilizables.

El segmento de OTV reutilizables permite una logistica espacial mas sostenible y rentable, donde la
reutilizacion reduce significativamente los costos de lanzamiento a largo plazo, permitiendo
realizar multiples misiones con una sola unidad.

Lo anterior permite a los Operadores comerciales de constelaciones satelitales realizar misiones de
remocion de desechos orbitales, servicios de mantenimiento y reparacion en orbita, Acoplamiento
auténomo (docking), Propulsién eléctrica de alto rendimiento y Modularidad en el disefio que
extiende la vida util operacional

Estos avances estan habilitando una nueva generacion de OTV capaces de actuar como
infraestructura logistica orbital en un mercado espacial en rapida expansion.
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Segmentacion por Sistema de propulsion

Basado en el sistema de propulsién, los vehiculos de transferencia orbital se segmentan en
propulsion quimica, propulsion eléctrica, propulsién térmica nuclear y otros.

La segmentacién de los vehiculos de transferencia orbital segin su sistema de propulsién revela no
solo diferencias técnicas, sino también estratégicas en cuanto a rendimiento, costo, sostenibilidad y
aplicabilidad en distintos entornos orbitales.

Propulsién quimica entrega una alta potencia y empuje inmediato, usando combustibles liquidos o
solidos, lo que permite ser utilizados para transferencias rapidas, misiones de corta duracidn,
inserciones precisas en GEO sigue siendo preferida para misiones criticas que requieren rapidez y
precision.

Propulsion eléctrica tiene un bajo empuje, pero una altisima eficiencia. Incluye motores ionicos, Hall
effect thrusters, etc. utilizandose para misiones de larga duracion, logistica en LEO/MEO, servicing,
constelaciones. Actualmente domina el mercado comercial por su eficiencia y bajo consumo de
combustible.

Vista artistica de Deep Space 1que muestra los paneles solares y el motor de iones (con escape azul), aspectos
principales de este disefio eléctrico solar.

Propulsion térmica nuclear utiliza calor generado por reacciones nucleares para expandir un
propulsor lo que da una alta eficiencia especifica, utilizandose en misiones de exploraciéon profunda,
misiones cislunares o interplanetarias. Se encuentra en fase de desarrollo avanzado, con interés
creciente en EE.UU., China y Rusia para misiones lunares y marcianas.

Otros sistemas: Incluye propulsiéon solar térmica, vela solar, propulsién laser, y tecnologias
emergentes utilizdndose en demostraciones tecnolégicas, misiones experimentales y movilidad
auténoma.
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Oportunidades de Crecimiento Estratégico en los Vehiculos de Transferencia Orbital.

A medida que avanzan las capacidades para el mantenimiento de satélites, el transporte de carga y
la exploracidn espacial, los vehiculos de transferencia orbital estan emergiendo como un elemento
clave para el crecimiento estratégico del sector espacial. Estos sistemas se benefician de la reduccién
de costos asociados a las misiones espaciales y de una creciente eficiencia operativa, lo que los
posiciona como una plataforma tecnoldgica critica tanto para agencias espaciales nacionales como
para empresas privadas.

Actualmente, los OTV estan encontrando aplicaciones estratégicas en diversas areas clave:

e Servicio de Satélites

Los OTV estan siendo cada vez mas utilizados para tareas de servicio en Orbita, que incluyen:
reabastecimiento de combustible, reparaciones y actualizaciones de sistemas.

Este crecimiento se ve impulsado por la necesidad de extender la vida util de los satélites y mejorar
su eficiencia operativa, reduciendo asi la dependencia del costoso reemplazo de activos orbitales.
Las empresas que desarrollan soluciones de servicio basadas en OTV estan experimentando una
expansion acelerada, al ofrecer alternativas mas econdmicas y sostenibles.

e Transporte de Carga

Con las misiones de exploracion espacial volviéndose cada vez mas complejas, la demanda de OTV
para el transporte de carga hacia la érbita terrestre baja (LEO) y mas alla esta en aumento.

Esto es particularmente relevante para: estaciones espaciales comerciales, misiones tripuladas y
robdticas de largo alcance y proyectos de infraestructura en el espacio profundo.

Los OTV ofrecen un medio confiable y flexible para entregar suministros criticos, médulos o equipos
a diferentes destinos orbitales y extraplanetarios.

¢ Despliegue de Micro-Satélites

Los OTV también estan siendo disefiados para apoyar el despliegue de micro-satélites, que
representan una parte creciente del mercado espacial comercial. Su capacidad para entregar
multiples cargas utiles en Orbitas especificas los convierte en plataformas ideales para el despliegue
de constelaciones satelitales, utilizadas en: Comunicaciones, Observacion de la Tierra e
Investigacion cientifica

Esta capacidad afiade valor a las misiones comerciales al mejorar la flexibilidad orbital y reducir el
tiempo de puesta en servicio de nuevos satélites.

e Exploracion Interplanetaria

A medida que los objetivos de exploracion se expanden hacia la Luna, Marte y mas allg, los OTV se
perfilan como vehiculos clave en las misiones interplanetarias. Su uso incluira: Transporte de carga
pesada, Soporte logistico a misiones humanas y Posible integracion con habitats y mddulos
cientificos
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Los OTV desempefiaran un papel crucial en la construccién de infraestructuras espaciales fuera de
la Tierra, incluyendo bases lunares y estaciones en transito hacia Marte, apoyando asi la préoxima
generacion de exploracion espacial.

Panorama global del desarrollo de vehiculos de transferencia orbital.

El desarrollo de vehiculos de transferencia orbital estd siendo impulsado por diversos actores
globales, con avances significativos en paises como Estados Unidos, China, Alemania, India y Japon.
Estas naciones estan invirtiendo en tecnologias de nueva generacién y en colaboraciones
estratégicas, con el objetivo de fortalecer sus capacidades logisticas espaciales.

El crecimiento de la demanda en areas como el despliegue satelital, la exploracidon espacial y el
servicio en Orbita esta actuando como catalizador para la rapida expansion de los OTV a nivel
mundial.

Estados Unidos.

Estados Unidos lidera el desarrollo de OTV gracias a una sélida cooperacion entre el sector publico y
privado. La NASA impulsa tecnologias avanzadas en asociacién con empresas como SpaceX, Blue
Origin y Northrop Grumman, fomentando el desarrollo de OTV reutilizables, eficientes y auténomos,
con enfoque de mantenimiento de satélites, logistica orbital e iniciativas de exploraciéon
interplanetaria y posesionarse como lider tecnolégico, innovacion privada y objetivos de largo plazo
en movilidad espacial.

La NASA en el afio 2025 ha seleccionado a seis empresas para realizar estudios sobre vehiculos de
transferencia orbital, centrados en métodos mas econémicos para lanzar y transportar naves
espaciales de diversos tamafios y formas a multiples 6rbitas de dificil acceso.

Cada una de las seis compafiias realizara estudios que exploraran la futura aplicacién de vehiculos
de transferencia orbital para las misiones de la NASA:

e Arrow se asociara con Quantum Space para este estudio. El Ranger de Quantum ofrece un servicio
de entrega de carga util como una nave espacial multimisién disefiada para una rapida
maniobrabilidad y adaptabilidad, lo que permite la entrega a multiples destinos para misiones
desde la orbita baja terrestre hasta la 6rbita lunar.

Crédito: Arrow

El contenido de esta publicacion es de responsabilidad de sus autores y no necesariamente representa el pensamiento de la FACH



@E EA

CENTRO DE ESTUDIOS ESTRATESICDS ¥ AEROESPACIALES

¢ Blue Origin realizara dos estudios, incluyendo uno para Blue Ring, una gran plataforma espacial
de alta movilidad que ofrece servicios completos de entrega de carga util, computacion de borde
a bordo, alojamiento y operaciones de misidén de extremo a extremo. Utiliza capacidad hibrida de
propulsion solar-eléctrica y quimica para alcanzar destinos geoestacionarios, cislunares, Marte e
interplanetarios. El segundo es un estudio de la etapa superior New Glenn.

Crédito: Blue Origin

e La linea de vehiculos orbitales Elytra de Firefly ofrece entrega de carga ttil bajo demanda,
imagenes, comunicaciones de larga distancia y conocimiento del dominio en el espacio cislunar. El
Elytra Dark de Firefly esta equipado para servir como vehiculo de transferencia y permitir
operaciones continuas en orbita lunar durante mas de cinco afios.

Crédito: Firefly Aerospace

e Impulse Space realizara dos estudios. La compafiia proporciona movilidad espacial con dos
vehiculos: Mira y Helios. Mira es una nave espacial de alto empuje y gran maniobrabilidad para el
alojamiento y despliegue de cargas utiles, mientras que Helios es una etapa de impulso de alta
energia para el transporte rapido de cargas utiles desde oérbitas terrestres bajas a orbitas
terrestres medias, Orbitas geoestacionarias y mas alla.
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Crédito: Impulse Space

e Los dos estudios de Rocket Lab incluiran la etapa superior del cohete Neutron de la compaiiia, asi
como un vehiculo de transferencia orbital de larga duracion basado en su nave espacial Explorer.
Ambos vehiculos estan equipados con sus propios sistemas de propulsion y otros subsistemas
para misiones a orbitas terrestres medias y geosincronas, asi como a destinos del espacio
profundo como la Luna, Marte y asteroides cercanos a la Tierra.

Crédito: Rocket Lab

e United Launch Alliance evaluara las capacidades de mision cislunar de una etapa superior Centaur
V de larga duracion. Centaur podria transportar directamente multiples naves espaciales de
transporte compartido a dos destinos orbitales diferentes en el espacio cislunar, evitando asi la
necesidad de una etapa de cohete adicional o un vehiculo de transferencia orbital.

Europa.

Europa esta desarrollando una gama diversa de Vehiculos de Transferencia Orbital que reflejan su
enfoque en logistica espacial, sostenibilidad y autonomia tecnolégica. Los OTV europeos estan mas
orientados a servicios comerciales, cientificos y de limpieza orbital.

Existen varios vehiculos europeos de transferencia orbital en desarrollo. Esto incluye startups de
lanzamiento que desarrollan etapas superiores o de arranque multifunciéon, como Rocket Factory
Augsburg, Dark y Skyrora, y empresas de logistica espacial centradas principalmente en el desarrollo
de vehiculos de transferencia orbital, como Exotrail, Linasa Space, Porkchop, UARX Space y D-Orbit.
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También, existen empresas que desarrollan estos vehiculos especificamente para la eliminacion de
desechos orbitales, como ClearSpace.

Representacion de la nave espacial ION. Imagen: D-Orbit.

Alemania se perfila como un competidor estratégico dentro del ecosistema OTV gracias a su
infraestructura avanzada en ingenieria espacial. La agencia espacial DLR ha desarrollado estudios
sobre OTV reutilizables para carga comercial y satelital, con enfoque en logistica orbital para satélites
comerciales y misiones cientificas, y destacarse como colaborador internacional a través de la ESA, lo que
amplia el alcance global de sus desarrollos.

China.

China ha invertido agresivamente en tecnologias OTV, con aplicaciones comerciales y militares. La
agencia espacial CNSA colabora con empresas emergentes del sector privado para desarrollar OTV
destinados al reabastecimiento, transferencia orbital y reutilizacion de satélites, con enfoque en la
autosuficiencia tecnolégica, defensa espacial y expansién en misiones de larga duracion, con el objeto
de posesionarse como actor clave en la infraestructura logistica espacial del futuro.

Aunque China no utiliza explicitamente el término OTV en sus programas lunares, el concepto esta
implicito en varias de sus tecnologias de soporte y logistica orbital:

e Chang’e 5y 6: Incluyen médulos de ascenso y transferencia que funcionan como OTVs internos,
llevando muestras desde la superficie lunar a la 6rbita lunar y luego a la Tierra.

e Lanyue Lander (2025): Realizé pruebas de despegue y aterrizaje como parte de la preparacion
para misiones tripuladas en 2030. Este tipo de vehiculo podria integrar capacidades de
transferencia orbital para ensamblaje o reabastecimiento en orbita lunar.

e Estacidn lunar en el polo sur: China planea establecer una base cientifica en la Luna antes de 2030.
Esto requerira vehiculos logisticos tipo OTV para transportar moédulos, suministros y
posiblemente astronautas entre drbitas lunares y la superficie.

China también, ha demostrado capacidades de transferencia interplanetaria con sondas como
Chang’e 2, que tras su mision lunar realiz6 un sobrevuelo de un asteroide y se adentro en el espacio
profundo, probando su red de control TT&C.
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e Shijian-21

La nave espacial china desarrollada por la Academia de Tecnologia Espacial de Shanghai (SAST),
Shijian-21es un OTV de mitigaciéon de desechos espaciales, en la categoria de remolcadores
grandes, que pudo mover el satélite Beidou-2 G2, que ya no funcionaba, de su 6rbita geostacionaria
y lo remolc6 a una érbita cementerio sobre el cinturén geoestacionario, a 35.786 kilometros sobre
el ecuador. Esto marcd la primera vez que un vehiculo producido fuera de los EE. UU. logré tal
hazafia. Ademas, fue también la segunda vez en la historia que se realiz6 este tipo de maniobra.

e Shijian-25 (S]-25)

Es un satélite experimental chino lanzado en enero de 2025 para probar tecnologias clave de
servicio en 6rbita, como el reabastecimiento de combustible y la extensién de la vida util de otros
satélites, y para ayudar a reducir los desechos espaciales. La mision ha sido observada con
atencion por Estados Unidos, ya que demuestra capacidades que podrian ser tanto civiles como
militares.

Fue lanzado el 6 de enero de 2025 desde China a bordo de un cohete Gran Marcha-3B, y a partir
de junio de 2025, ha estado realizando operaciones de aproximacidon cercana con el satélite
Shijian-21 y se ha informado que los satélites se han acoplado para realizar operaciones de
reabastecimiento de combustible, un hito histérico en la capacidad de mantenimiento espacial.

La mision Shijian-25 sugiere que China se centra en mejorar las capacidades para mantener y
prolongar la vida util de los satélites ya en drbita. Estas capacidades pueden reducir costos y
mejorar la sostenibilidad de las operaciones espaciales.

El Shijian-25 fue desarrollado y fabricado por la SAST, una importante filial de la Corporaciéon de
Ciencia y Tecnologia Aeroespacial de China (CASC).

Objetivos de la mision:

 Servicio en 6rbita: El objetivo principal es desarrollar y probar la capacidad de reabastecer de
combustible a otros satélites y extender su vida util en el espacio.

e Reducciéon de desechos: Al mantener los satélites en funcionamiento por mas tiempo, se busca
prolongar su vida ttil y disminuir la cantidad de desechos en érbita.

o Consolidacidon tecnoldgica: La mision busca avanzar en las tecnologias criticas para el
mantenimiento auténomo en el espacio, un paso importante para China como potencia
espacial.

India.

India, a través de su agencia espacial ISRO, estd comenzando a consolidar su presencia en el mercado
de OTV, apostando por soluciones economicas, eficientes y sostenibles. Su estrategia se centra en
reducir costos de lanzamiento y ofrecer servicios en Orbita competitivos, con un enfoque en la
accesibilidad comercial, despliegue de satélites de bajo costo, colaboracion internacional, destacando
su potencial para convertirse en un actor importante en el segmento de OTV de bajo presupuesto.
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Japon.

Japon esta avanzando en el desarrollo de OTV a través de JAXA, su agencia espacial nacional. Se estan
disenando vehiculos ligeros, de alta eficiencia, orientados al mantenimiento de satélites y al soporte
de misiones interplanetarias, con enfoque en la alta eficiencia energética, disefio compacto y soporte
a misiones internacionales, destacandose en la estrategia basada en alianzas globales para expandir
su participacion en el mercado OTV.

OTV como arma antisatélite (ASAT).

En teoria, un OTV puede ser adaptado para funciones antisatélite, aunque no todos los OTV estan
disefiados con ese propdsito. La clave esta en su capacidad para realizar maniobras de proximidad y
rendezvous orbital (RPO), lo que les permite acercarse a otros satélites con precision. Esta habilidad
puede ser usada para fines pacificos (como mantenimiento o inspeccién), pero también, puede ser
militarizada.

Capacidades ASAT Potenciales de un OTV.
Un OTV podria convertirse en un sistema ASAT si se le dota de:
e (Capacidad de interceptacion: Maniobras precisas para acercarse a un satélite objetivo.
e C(Carga util destructiva o de interferencia: Desde explosivos hasta sistemas de guerra electroénica.
e (Capacidad de remolque o desorbitacion: Para sacar al satélite de su érbita funcional.
Conclusion.

A medida que crece lademanda por inserciones orbitales precisas —especialmente tras el despliegue
de misiones de transporte compartido a gran escala— y se intensifica la necesidad de gestionar los
desechos orbitales, la adopcion de vehiculos de transferencia orbital aumentara de forma inevitable
y sostenida.

La carrera por el dominio de la logistica espacial orbital estd en plena expansién, y los OTV se
consolidan como infraestructura esencial en esta nueva etapa. Cada naciéon adopta enfoques
estratégicos distintos, aprovechando sus fortalezas tecnolégicas, capacidades industriales y objetivos
geopoliticos para posicionarse en este mercado emergente.

Con la acelerada comercializacion del espacio, aspectos como la colaboracién internacional, la
modularidad tecnolégica y la reutilizacion operativa seran determinantes para definir el liderazgo en
el mercado OTV durante la préxima década.

El desarrollo continuo de estos vehiculos representa una oportunidad estratégica de alto impacto,
especialmente en un ecosistema espacial cada vez mas activo, competitivo y diversificado. A medida
que descienden los costos de acceso al espacio, se consolidan nuevos modelos de negocio y se
expanden las capacidades tecnolédgicas, los OTV se afianzan como vehiculos clave para garantizar la
sostenibilidad, eficiencia y expansién del entorno espacial.

La segmentaciéon del mercado en OTV de uso Unico y OTV reutilizables refleja dos estrategias
complementarias dentro de la cadena de valor espacial: Los OTV de uso Unico ofrecen soluciones
inmediatas, flexibles y de bajo costo para misiones puntuales, demostraciones tecnologicas y
despliegues estratégicos en 6rbitas especificas.
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En cambio, los OTV reutilizables representan el futuro de la movilidad espacial sostenible, actuando
como pilares logisticos capaces de realizar multiples misiones con una sola plataforma, reduciendo
significativamente los costos operativos a largo plazo.

La elecciéon del sistema de propulsion en un OTV esta estrechamente ligada a su mision, entorno
orbital y estrategia de costo-beneficio:

e La propulsion eléctrica, que domina el sector comercial gracias a su alta eficiencia y bajo consumo
de combustible, ideal para misiones prolongadas en érbita baja o media.

e La propulsién quimica, que sigue siendo esencial para tareas criticas que requieren alto empuje y
maniobras rapidas.

e La propulsiéon térmica nuclear y otros sistemas emergentes (como la vela solar o la propulsion
laser) estan en fases de desarrollo, con gran potencial para misiones interplanetarias y de larga
duracién en el futuro.
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