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Resumen

El estudio de las orbitas de los cuerpos celestes es fundamental tanto a nivel cientifico
como practico, ya que permite comprender la dindmica del sistema solar y prever posibles
riesgos asociados a objetos cercanos a la Tierra. Este trabajo se centra en el calculo de los
elementos orbitales de un cuerpo del Cinturdn de Asteroides, utilizando el método de Gauss y
técnicas vectoriales para derivar parametros clave como el semieje mayor, la excentricidad y la
inclinacion, a partir de observaciones astronomicas de ascension recta (RA) y declinacion (Dec).

A partir de estos calculos, se emplearon librerias como Astropy y Poliastro para la
visualizacion tridimensional de las orbitas, lo que permitié comparar graficamente los resultados
obtenidos con las trayectorias de referencia generadas por el sistema JPL Horizons. Ademas, se
aplico la prueba de Chi-cuadrado como métrica estadistica para evaluar la precision de los
modelos, comparando el ajuste de los resultados obtenidos mediante el método de Gauss y el
Método de Vectores.

Los resultados muestran que, si bien el Método de Vectores ofrece un ajuste mas preciso
a los datos de referencia (con valores de Chi-cuadrado mas bajos), el método de Gauss sigue
siendo una herramienta crucial debido a su enfoque iterativo y su capacidad para manejar datos
observacionales limitados. Este estudio destaca la importancia de contar con modelos precisos
para predecir la dindmica de objetos en el Cinturon de Asteroides, ya que interacciones
gravitacionales podrian desviar sus trayectorias hacia orbitas cercanas a la Tierra. La integracion
de conceptos fisicos y matematicos con herramientas de ciencia de datos subraya la relevancia de
enfoques interdisciplinarios para mejorar la comprension y la prediccion del movimiento orbital

en el espacio.



Palabras clave: Método de Gauss, vectores, Chi-cuadrado, elementos orbitales, cinturon

de asteroides.



Abstract

The study of celestial body orbits is essential for both scientific and practical purposes,
providing insights into the dynamics of the Solar system and helping to predict potential risks
from near-Earth objects. This work focuses on calculating the orbital elements of an asteroid belt
object using Gauss’s method and vector-based techniques to derive key parameters such as semi-
major axis, eccentricity, and inclination from astronomical observations of right ascension (RA)
and declination (Dec).

These calculations were complemented with specialized libraries like Astropy and
Poliastro to generate 3D visualizations of the orbits, enabling graphical comparisons between the
computed trajectories and reference orbits provided by the JPL Horizons system. Additionally,
the Chi-squared test was employed as a statistical metric to assess the accuracy of the orbital
models, comparing the performance of Gauss’s method with the Vector Method.

Results indicate that, while the Vector Method achieves a closer fit to the reference data
(as shown by lower Chi-squared values), Gauss’s method remains a valuable tool due to its
iterative approach and ability to handle limited observational data. This study highlights the
importance of precise modeling for predicting the dynamics of asteroid belt objects, as
gravitational interactions could alter their trajectories toward near-Earth orbits. Integrating
physical and mathematical concepts with data science tools underscores the relevance of
interdisciplinary approaches to improving the understanding and prediction of orbital motion in
space.

Keywords: Gauss’s method, vectors, Chi-squared test, orbital elements, asteroid belt.
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Introduccion

El Cinturén de Asteroides es una region del sistema solar que se encuentra ubicada entre
las orbitas de Marte y Jupiter, alli es donde se encuentra la mayor concentracion de asteroides.
Estos objetos son fragmentos rocosos y metalicos que no lograron agruparse para formar un
planeta, debido a las fuerzas gravitatorias de Jupiter. El cinturdn tiene un ancho que se extiende
aproximadamente entre 2.1 y 3.3 unidades astronomicas del SOL, Mujica (2021).

Entender el movimiento de estos objetos celestes mediante la implementacion de
métodos que permitan calcular con precision las orbitas, usando datos observacionales es
importante no solo para tener una mejor comprension de su dindmica en el espacio y de las
fuerzas que afectan estos cuerpos que orbitan el SOL, sino que puede ser una potencial
herramienta que sea capaz de prever riesgos de impactos sobre la Tierra que amenacen la vida
como lo sefiala, Murcia (2022). De esta forma se podran crear estrategias de mitigacion para
evitarlas.

De acuerdo con Peng y Bai (2019), los enfoques actuales para la prediccion de orbitas
utilizan principalmente algunos modelos analiticos basados en la fisica. La precision en la
prediccion de la orbita depende de un buen conocimiento del entorno y de las condiciones
iniciales de los objetos en movimiento. En este trabajo se emplearon datos obtenidos del sistema
Horizons del Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA (NASA, s.f.), los cuales incluyen
observaciones con fecha juliana, ascension recta (RA) y declinaciéon (Dec), asi como vectores de
posicion y velocidad, y elementos orbitales aproximados. A partir de estos datos, se espera
realizar un analisis de drbitas utilizando el método de Gauss para mejorar la precision de la

prediccion orbital, Saiz (2022).
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Para estas simulaciones, se utilizé Python y librerias especializadas como Poliastro, que
permite modelar y analizar orbitas en un entorno computacional eficiente. Adicionalmente, se
implementd un andlisis estadistico utilizando el modelo de chi cuadrado para evaluar la bondad
de ajuste de las orbitas simuladas en relacién con los datos observacionales. Este enfoque
permiti6 identificar discrepancias y validar la precision de los modelos generados frente a los
métodos tradicionales, (Price-Whelan & Sip6ez, 2018).

El presente trabajo se alinea con la necesidad de combinar herramientas computacionales
modernas y fundamentos clasicos de la mecanica celeste para explorar y comprender las
dindmicas orbitales de los cuerpos del Cinturén de Asteroides. Se espera que los resultados
obtenidos contribuyan al entendimiento de esta region del sistema Solar y a su vez, mejoren las

metodologias actuales de modelizacion orbital.



14

Justificacion

Este trabajo se fundamenta en el objetivo de adquirir un mayor entendimiento de la
mecanica que dirige el movimiento de los objetos en el espacio, en el que se hace un estudio a
profundidad del Cinturén de Asteroides, aplicando los conceptos y leyes fisicas que describen el
comportamiento de dichos objetos. La astronomia historicamente ha despertado la curiosidad de
la humanidad y su comprension resulta ser fundamental, siendo esta ciencia un foco para el
desarrollo del pensamiento critico, el andlisis, la observacion y la interpretacion de fendmenos,
Murcia (2022).

El estudio del Cinturdén de Asteroides es importante para comprender la formacion y
evolucion del sistema Solar, asi como para investigar la composicion y la dinamica de los
cuerpos helados que lo componen. También se cree que los objetos en el cinturén pueden ser
reliquias de la materia primordial que formo el sistema solar, proporcionando valiosa
informacion sobre su historia temprana.

Ademas de su importancia para entender el universo, la investigacion de los asteroides
impacta directamente en la seguridad de nuestro planeta. Aunque normalmente estables, los
asteroides en el cinturon pueden ser alterados por interacciones gravitacionales con planetas
cercanos, especialmente Jupiter, y desviarse hacia trayectorias que los acercan peligrosamente a
la Tierra. Un informe de la NASA (2022) subraya que el seguimiento y analisis de asteroides
potencialmente peligrosos es esencial para desarrollar estrategias de mitigacion ante posibles
impactos. En este contexto, los modelos predictivos basados en la ciencia de datos y el
aprendizaje automatico mejoran la precision en la identificacion y monitoreo de estos objetos,

facilitando la planificacion temprana de medidas de prevencion y defensa planetaria.
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Una vez se tiene el dominio de estos conceptos tedricos sobre los movimientos orbitales y
su aplicacion en modelos basados en datos enteramente fisicos que permiten modelar la
prediccion del movimiento de cuerpos menores, se plantea encontrar a través de conceptos del
analisis de datos, alternativas que permitan tener una mayor precision en el calculo y prediccion
de las orbitas, Diaz (2011).

Este campo cientifico es ideal para desarrollar herramientas de aprendizaje, que mediante
métodos estadisticos aprende a reconocer datos segin patrones y que, por los grandes volumenes
de informacidn que se tienen, se vuelve una herramienta 6ptima para desarrollar estos modelos.
Segun Smullen y Volk (2020), los astrénomos han ido adoptando metodologias de aprendizaje
mas variadas y sofisticadas para utilizar todo el espectro de informacion contenida tanto en las
observaciones como en las simulaciones.

En Sabates (2022) se muestran cémo se utilizaron mas de 4 millones de fuentes
astrondmicas, para entrenar un conjunto de modelos, seleccionados con un programa de
benchmarking. Esto se realizo para identificar el mejor clasificador basico de fuentes
astronomicas para futuras observaciones. Otras propuestas que se muestran con el fin mejorar la
precision en estas predicciones tienen un enfoque de Machine Learning introduciendo procesos
Gaussianos, que pueden generar informacion de incertidumbre sobre su estimacion puntual.
Segun Peng y Bai (2019) los resultados numéricos de un modelo Gaussiano entrenado pueden

mejorar eficazmente la precision de la prediccion orbital.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el movimiento orbital de objetos en el Cinturdn de Asteroides mediante la
integracion de conceptos fisicos, matematicos y herramientas de ciencia de datos, con el fin de
desarrollar modelos predictivos precisos.
Objetivos Especificos

Identificar las variables fisicas y matematicas que afectan el movimiento orbital de
cuerpos menores en el Cinturdn de Asteroides, basdndose en observaciones astrondmicas.

Implementar el método de Gauss y técnicas de andlisis vectorial para el calculo de
elementos orbitales.

Validar la precision de los modelos orbitales mediante analisis estadisticos, empleando la

prueba de chi-cuadrado como métrica comparativa.
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Planteamiento del Problema

El estudio del movimiento de cuerpos celestes en el Cinturdén de Asteroides plantea dos
principales problematicas. El cinturdn estd en una region del sistema Solar que se encuentra mas
alla de la orbita de Marte y contiene una gran cantidad de cuerpos helados de tamafio reducido,
incluido un planeta enano, Ceres. Este fue clasificado como planeta enano desde 2006 por la
Unidn Astrondmica Internacional, su estudio ha sido clave para entender tanto la formacion del
sistema Solar como las condiciones que pueden haber llevado al desarrollo de la vida, Mujica
(2021).

La primera problematica radica en la limitada comprension y ensefianza de las leyes
fisicas que rigen el movimiento de estos objetos celestes. Segin Murcia (2022), la ensefianza de
las matematicas utilizadas para demostrar las leyes de Newton y Kepler ha estado historicamente
desconectada de su aplicacion practica en la modelizacion del movimiento de cuerpos. Esta
desconexion dificulta la comprension de la dindmica orbital y limita la capacidad de vincular los
modelos tedricos con observaciones reales.

En segundo lugar, los modelos actuales para predecir el movimiento orbital de estos
cuerpos, aunque utiles, presentan limitaciones en cuanto a precision y adaptabilidad. Segin Peng
y Bai (2021), estos modelos se basan principalmente en enfoques fisicos tradicionales que, si
bien aportan informacion valiosa, pueden ser insuficientes para entornos con condiciones
variables y dindmicas complejas. Esto se traduce en predicciones que no siempre son lo
suficientemente precisas para estudios avanzados o aplicaciones especificas.

En este contexto, el presente trabajo aborda estas probleméaticas mediante un enfoque
basado en simulaciones y andlisis estadistico. Segun (Morafio, 2021) se utilizan tres

metodologias principales: (1) el método de Gauss para calcular elementos orbitales a partir de
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observaciones astronémicas, como el dia juliano, ascension recta y declinacion; (2) el calculo de
oOrbitas utilizando vectores de posicion y velocidad proporcionados por observaciones directas; y
(3) la comparacion de los resultados obtenidos con una 6rbita ideal predefinida. Estas
simulaciones, realizadas en Python con el apoyo de librerias especializadas como Poliastro, son
evaluadas estadisticamente mediante el modelo de chi cuadrado para determinar su precision y
confiabilidad, Cano (2021).

Este trabajo tiene como objetivo no solo mejorar la comprension de la dindmica de los
cuerpos celestes en el Cinturdn de Asteroides, sino también optimizar las predicciones orbitales
mediante un enfoque matematico-estadistico riguroso, contribuyendo al desarrollo de métodos
mas precisos y eficaces que los modelos actuales basados exclusivamente en la mecanica clésica.
Una de las principales aplicaciones de lograr la optimizacion de los métodos para el calculo de
orbitas, es la deteccion temprana de posibles impactos de estos asteroides, ya que existen las
diferentes variables que puedan ocasionar desvios de sus orbitas regulares, generando un riesgo
de aproximacion con la tierra. Murcia (2022).

Pregunta de Investigacion

(Qué caracteristicas deben tener los métodos y herramientas de modelado orbital para

calcular con mayor precision las orbitas de los cuerpos celestes en el Cinturén de Asteroides

evaluando estadisticamente dichas simulaciones en comparacioén con una orbita ideal?
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Marco Conceptual
Cinturon de Asteroides

El Cinturdn de Asteroides es un disco circunestelar del sistema Solar que se encuentra
entre las orbitas de Marte y Jupiter. Estd compuesto por una multitud de objetos celestes que
tienen formas irregulares y que se les denomina como asteroides. Esta zona del espacio
interestelar también se le define como cinturdn principal, para diferenciarlo de otras
agrupaciones que existen en el espacio. Candia (2020) afirma que mas de la mitad de la masa que
contiene este cinturdn es contenido en unos pocos objetos de mayor tamafio. Estos son: Ceres,
Palas, Vesta, Higia y Juno. Ceres, el mas masivo de todos y el unico planeta enano del cinturén,
tiene un didmetro de 950 km.

El Cinturén de Asteroides se formd en la nebulosa protosolar junto con el resto del
sistema. Los fragmentos de material que se encontraban en esta region del cinturén habrian
podido formar un planeta, pero las perturbaciones gravitacionales de Jupiter ocasionaron que
estos elementos colisionaran entre si y no lograran agruparse, lo que ha dado como resultado, los
residuos de rocas que se pueden observar en la actualidad, Candia (2020).

Objetos Menores

Se trata de cuerpos celestes que orbitan alrededor del SOL, pero no cumplen con la
definicion de planetas o planetas enanos. Actualmente, esta categoria incluye todos los asteroides
del Sistema Solar excepto Ceres (clasificado como un planeta enano), los Centauros, la mayoria
de los objetos transneptunianos y los cometas. Algunos de los cuerpos mas grandes del Sistema
Solar, como los asteroides Palas, Vesta e Higiea, asi como varios de los objetos transneptunianos
mas grandes, se encuentran principalmente en el cinturén de Kuiper y la nube de Oort., revisar

(cuerpos menores, s/f).
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Figura 1
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Nota. Tomado de Diaz (2011).

Orbitas Planetarias

Como lo menciona Kepler en su obra Astronomia Nova (1609), Kepler descubri6 que las
oOrbitas planetarias no son perfectamente circulares, sino que tienen una ligera forma eliptica, con
el SOL ubicado en uno de los focos de la elipse. Durante su estudio del sistema Solar, Kepler
descubrid una conexidn esencial entre el tiempo que tarda un planeta en dar una vuelta completa
alrededor del SOL (su periodo orbital) y la distancia que lo separa del SOL. Esta relacion
posibilitaba a los astronomos, incluso sin utilizar telescopios modernos, calcular las distancias a
otros planetas dentro del sistema Solar. si se conocia su periodo orbital.

La siguiente figura ilustra las proporciones de tamafio relativo entre las drbitas de los
planetas, asi como el Cinturones de Asteroides y Cinturén de Kuiper. A medida que nos alejamos

del SOL, aumenta la distancia entre las 6rbitas de un planeta y el siguiente.
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Se ilustran las relaciones de tamafio entre las orbitas de los planetas en el sistema Solar.
En la esquina superior izquierda se sitian el sistema Solar interior y el Cinturén de Asteroides,
mientras que en la esquina superior derecha se exhiben los planetas exteriores y el Cinturdon de
Kuiper.
Figura 2

Orbitas Planetarias
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Nota. Tomado de CK-12 Foundation (s.f.).

Objeto 2 Pallas (A802 FA)
Es uno de los asteroides principales entre Marte y Jupiter y se encuentra orbitando en la
parte principal del Cinturén de Asteroides, 6rbita alrededor del SOL acercandose hasta 2,13 UA

y alejandose hasta 3,41 UA.



22

Figura 3

Asteroide Pallas

Southern hemisphere Northern hemisphere

Nota. Tomado de Pallas (s,f)

La orbita de Pallas estd determinada por observaciones que datan del 27 de agosto de
1804. Se observo oficialmente por ultima vez el 3 de junio de 2023. El Centro de Planetas
Menores de la IAU registra 9090 observaciones utilizadas para determinar su orbita. Pallas (s.tf.)
Elementos Orbitales

Los parametros que describen la forma, dimensiones y orientacion de la orbita de un
objeto son llamados elementos orbitales. Estos parametros definen la posicion del objeto en
cualquier momento dado.

Después de las primeras mediciones astrométricas, cuando se detecta un nuevo cometa o
asteroide, el MPC (Centro de Planetas Menores) verifica su identidad como un objeto nuevo y
calcula una orbita preliminar. Esta orbita inicial posibilita la generacion de predicciones iniciales
sobre la posicion futura del objeto. Las observaciones posteriores serviran para refinar esta
orbita. Debido a su tamafio reducido, la influencia de perturbaciones gravitacionales al acercarse

a un planeta puede alterar la trayectoria de los cometas y asteroides. Por lo tanto, los elementos
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orbitales son precisos solo en un instante particular, lo que resalta la importancia de realizar un
seguimiento constante y preciso de estos objetos mediante observaciones astrométricas, Rothery
(2010)

Figura 4

Elementos Orbitales
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Nota. Tomado de, Morafio (2021)

Los elementos orbitales son un conjunto de seis datos formado por: a, e, i, ®, Q, 0

. a: Semieje mayor de una orbita eliptica (se utiliza con asteroides), a = q / (1 —
e?)

o e: Excentricidad de la orbita. Cuando la excentricidad es menor que 1, la drbita es
eliptica; cuando e es igual a 0, la 6rbita es circular; si excentricidad es mayor que 1, la érbita es

hiperbolica; y si excentricidad es igual a 1, la 6rbita es parabolica.
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o i: Inclinacion del plano de la 6rbita del cometa en relacion con el plano de
la ecliptica. Se mide de 0° a 180°, y si es mayor que 90°, la drbita es retrograda.

. ®: Argumento del perihelio. Se mide de 0° a 360° y es el &ngulo formado
desde el nodo ascendente hasta el perihelio en el plano orbital del cometa.

Q: Longitud del nodo ascendente. Se mide de 0° a 360° y es el angulo formado
por el nodo ascendente y el punto Aries en el plano de la ecliptica.

o 0 anomalia verdadera: angulo medido en el plano orbital en el sentido del
movimiento entre el perigeo y la posicion del objeto

Para definir una oOrbita en el plano hacen falta dos parametros: Semieje mayor a 'y
excentricidad e: estos valores determinan el tamafio y la forma de la 6rbita. De estos parametros
también se puede deducir otras constantes orbitales, como la energia especifica (€) y, en el caso
de la elipse, el periodo orbital (T). Para situar un punto en la orbita es necesario un tercer
parametro, la anomalia verdadera (0) del que se puede obtener el tiempo desde su paso por el
perigeo (t — tp), Moraiio (2021).
Fecha Juliana

La fecha Juliana es un sistema para contar dias empleado especialmente en astronomia y
en diversos campos cientificos. Este sistema se fundamenta en el conteo de dias desde un punto
de origen establecido, que corresponde al mediodia del 1 de enero del afio 4713 A.C. en el
calendario juliano proleptic. Este punto de origen es conocido como el "Dia Juliano Cero".

Para calcular la fecha Juliana de cualquier dia, se sigue el siguiente procedimiento:

1. Se calcula el nimero de dias que han pasado desde el mediodia del 1 de
enero del afio 4713 a.C. hasta el mediodia del dia especifico.

2. Se agrega 1 al nimero obtenido, ya que el Dia Juliano Cero representa el
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dia completo del 1 de enero del afio 4713 a.C.

3. El resultado obtenido es el nimero de dias Juliano correspondiente a la fecha
deseada.

Este método de contar dias resulta util en astronomia por su sencillez y consistencia, lo
que facilita el calculo de intervalos temporales entre diferentes eventos astrondmicos, Rothery
(2010).

La féormula matemadtica para calcular la fecha Juliana es la siguiente:

D =367y - [[HED] 2z | o i0iss g By M S
JD = 4 9 ) 24 1440 86400()

Donde:

JD: es el nimero de dias Juliano.

Y: es el ano.

M: es el mes (enero=1, febrero=2, ..., diciembre=12).

D: es el dia del mes.

H: es la hora del dia.

MI: es el minuto.

S: es el segundo.

Esta formula también tiene en cuenta la fraccion del dia en curso (hora, minuto y
segundo), lo que la hace mas precisa para calculos mas precisos de tiempo.
Método de Gauss para el Calculo de Orbitas

El método de Gauss es un procedimiento matematico fundamental en astronomia y
astrodinamica. Este método permite determinar los elementos orbitales de un cuerpo celeste (es

decir, los pardmetros que describen su Orbita) a partir de tres observaciones angulares realizadas
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en distintos momentos, (Smith, 2020). Estos elementos pueden describir orbitas elipticas,
parabdlicas o hiperbdlicas (Doe & Roe, 2018).
Datos Iniciales

Para aplicar este método, se requieren los siguientes datos basicos (Jones, 2015):

1. Tres observaciones angulares del objeto, normalmente expresadas en
ascension recta y declinacion.

2. Los tiempos precisos de las observaciones (t4, t,, t3), donde t,
corresponde al tiempo de la observacion intermedia.

3. Las posiciones de la Tierra en el momento de cada observacion (R4, R,, R3
), expresadas en un sistema heliocéntrico.
Pasos del Método de Gauss

Calculo de los Intervalos de Tiempo. Se calculan los intervalos entre las
observaciones de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Ty=t; =ty Tg=t3—t,, T=t3—t; (2)

Donde t4, t,, t3 son los tiempos de observacion.

Producto Cruzado de los Vectores de Direccion. Se determinan los productos
cruzados de los vectores unitarios de direccion de las observaciones:

Py =py X p3 Py=p1 X p3, Py= p; X p; (3)
Donde p,, son los vectores unitarios de direccion.
Producto Escalar Triple. El producto escalar triple D, se calcula como:
Dy = p1-(p2Xp3) 4
Calculo de las Cantidades Escalares. Se calculan los valores escalares

necesarios para determinar las posiciones del objeto:
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Dij= R;*P; dondei,j = 1,2,3 (5)
Por ejemplo:
D11 = Ry Py, D1z = Ry Py, D13 = Ry P3,(6)
Calculo de los Coeficientes de Posicion Escalar. Se determinan los coeficientes A, B y E

que permiten calcular la posicion del objeto:

1
A= Dy (=D %3 + Dy, + D3, %1) (7)

1 T3 T1
B =5 (P =) 24 D@ i) ) ®

E= Ry p2(9

Calculo de la Distancia Escalar Cuadrada de la Segunda Observacion. La distancia r,

desde el objeto al observador en el momento ¢, se obtiene resolviendo el polinomio de distancia:
2 = R, R, (10)
Resolucion del Polinomio. El polinomio escalar es:
a = —(A>+24E +R?), b= —2uB(A+E), c=—-u?B?(11)

Donde pu es el parametro gravitacional del cuerpo focal. Se utiliza el método de Newton Raphson
para encontrar la raiz de este polinomio y obtener 7,

Calculo de las Distancias de las otras Observaciones.

Finalmente, las distancias p;, p ¥ p3 se calculan como:

- —a+e - [0z
=gl m=arts = praa2)

El método de Gauss, desarrollado por Carl Friedrich Gauss, es una herramienta esencial
para determinar Orbitas preliminares. Este procedimiento ha sido utilizado ampliamente en
astronomia moderna para calcular la trayectoria de asteroides, cometas y otros cuerpos celestes

(Roy, 2005).
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Coordenadas Ecuatoriales

Las coordenadas ecuatoriales son un sistema de referencia cominmente usado para
ubicar objetos celestes. Este sistema se basa en el ecuador celeste, que es la proyeccion del
ecuador terrestre en la esfera celeste.

Ascension Recta (RA)

La ascension recta (RA) mide la posicion angular de un objeto a lo largo del ecuador
celeste, empezando desde el punto vernal y avanzando hacia el este. Se expresa en horas,
minutos y segundos, donde 24 horas equivalen a un giro completo de 360 grados. RA es similar a
la longitud geogréfica en la Tierra, pero aplicada a la esfera celeste (Candia Quispe, 2020).
Declinacion (DEC)

La declinacién (DEC) mide la posicion angular de un objeto al norte o al sur del ecuador
celeste. Se expresa en grados, desde +90° en el polo norte celeste hasta -90° en el polo sur
celeste. DEC es andloga a la latitud terrestre.

Las coordenadas RA y DEC se utilizan para localizar con precision cuerpos celestes en
catalogos astronémicos y son especialmente ttiles para telescopios y observatorios.

La relacion entre estas coordenadas y los vectores de posicion se establece mediante
transformaciones entre sistemas de coordenadas, como los ecuatoriales y los heliocéntricos
(Murray & Dermott, 1999).

Método de Vectores

En la mecanica celeste, los vectores de posicion y velocidad son cruciales para describir
el movimiento de un objeto en el espacio. El vector de posicion 7 indica la ubicacion del objeto
en relacion con un sistema de referencia, mientras que el vector de velocidad ¥ describe como

cambia esa posicion a lo largo del tiempo. Estos vectores permiten determinar completamente el
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estado orbital de un objeto, siguiendo las leyes de Kepler y la dindmica gravitacional de Newton,
Moraio (2021).
Vectores de Posicién y Velocidad en Orbitas

Vector de posicion 7: Apunta desde el centro del cuerpo central (el SOL) hacia el cuerpo
en Orbita (el asteroide).

El vector de posicion 7 se define en coordenadas cartesianas como:

7= xityj*tzk

donde x, y y z son las componentes del vector en el espacio tridimensional. Por otro
lado, el

Vector de velocidad v: Es el vector que describe la velocidad del cuerpo en 6rbita en un
instante dado.

vector de velocidad v se expresa como:

v = vxi Tvyjtvzk

donde vy, vy, y v,son las componentes de la velocidad en las direcciones x, y y z.

El anélisis de los vectores 7 y ¥ permite determinar los elementos orbitales, como el
semieje mayor, la excentricidad y la inclinacién de la 6rbita. (Danby, 1992)

Vector momento angular especifico h: Se calcula como el producto cruzado entre: 7 y U

h=7x?

Este vector es perpendicular al plano orbital y su magnitud es constante en Orbitas
keplerianas.

Este método es 1til para la determinacion de trayectorias de asteroides y para la

simulacion de las dinamicas orbitales
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Prueba de Chi Cuadrado (%)

La prueba chi-cuadrado (¥?) es una técnica estadistica que se utiliza para evaluar si las
diferencias entre las frecuencias observadas y las esperadas en una o mas categorias son
significativas desde un punto de vista estadistico. Introducida por Karl Pearson en 1900, esta
prueba ha sido ampliamente empleada en la estadistica inferencial, asi como en las ciencias
sociales y naturales (Pearson, 1900).

El objetivo principal de esta prueba es determinar si las discrepancias observadas en los
datos se deben al azar o si sugieren una relacion sistematica entre las variables analizadas. Esto
es especialmente util en el andlisis de tablas de contingencia, donde se exploran asociaciones
entre dos variables categodricas (Agresti, 2013).

Formula del Estadistico Chi Cuadrado

La formula general de la prueba de chi cuadrado es la siguiente:
2 _ v 0i—E)?
x2 = OCAE (13

Donde:

0;: Frecuencia observada en la categoria i

E;: Frecuencia esperada en la categoria i

>': Suma para todas las categorias

El valor del estadistico chi-cuadrado (X?) se compara con un valor critico obtenido de
una tabla de distribucion chi-cuadrado, considerando el nivel de significancia (@) y los grados de
libertad (df). Los grados de libertad se calculan como df= (r - 1)( ¢ - 1) donde r representa el

numero de filas y ¢ el nimero de columnas en una tabla de contingencia.
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Ventajas de la Prueba de Chi Cuadrado en el Andlisis de Orbitas

o Simplicidad: La prueba es facil de implementar y entender, incluso para
datos complejos derivados de calculos orbitales.

. Flexibilidad: Puede adaptarse para analizar cualquier conjunto de pardmetros
categoricos relacionados con las orbitas, como posiciones vectoriales o inclinaciones.

o Validez Estadistica: Ofrece una evaluacion objetiva de si las diferencias entre las
orbitas observadas y las generadas por el modelo ideal son atribuibles al azar o reflejan

caracteristicas especificas del sistema analizado.
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Metodologia

En esta fase se identifican los pasos en cada proceso que llevara la propuesta para
acercarse de manera metodologica al desarrollo de una soluciéon més definida en cada uno de sus
procesos. En esta propuesta metodoldgica aplicaremos la metodologia CRISP-DM (Cross-
Industry Standard Process for Data Mining) (SPSS Modeler, 2021), el cual es un enfoque
estandar utilizado en ciencia de datos la cual consta de consta de seis fases principales:
Comprension del Problema

El primer paso consiste en comprender a fondo el problema a resolver y
establecer el contexto cientifico y social del estudio.

. Contexto cientifico: El Cintur6on de Asteroides representa una region clave
para la astronomia, ya que contiene cuerpos celestes que se formaron en las primeras
etapas del sistema Solar. Estudiar su dindmica y composicion nos permite entender
fendmenos como la migracion planetaria y los procesos que moldearon el sistema Solar
actual. Ademas, los asteroides son considerados "fosiles" del sistema Solar, por lo que su
analisis ofrece pistas sobre su formacién y evolucion.

J Contexto de riesgo: Los asteroides del cinturdn tienen trayectorias que, en
ciertos casos, podrian desviarse hacia el sistema Solar interior. Esto plantea un potencial
peligro para la Tierra. Segiin Murcia (2021), se han identificado mas de 30 millones de
asteroides cercanos a nuestro planeta. Comprender y predecir sus trayectorias es esencial
para anticipar y mitigar posibles riesgos para la vida en la Tierra. Por lo tanto, el
problema central de este proyecto radica en mejorar la precision en la modelacion y
prediccion de las orbitas de los asteroides, utilizando datos astrondmicos y herramientas

computacionales.
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Comprension de los Datos

En esta fase, se analizaron y seleccionaron las fuentes de datos necesarias para el estudio.
Para este proyecto, se utilizaron datos obtenidos del sistema Horizons del Jet Propulsion
Laboratory (JPL) de la NASA. Este sistema es ampliamente reconocido por proporcionar datos
astrondmicos precisos, incluyendo observaciones de cuerpos celestes, vectores de posicion y
velocidad, y elementos orbitales predefinidos (NASA, s.f.). Estos datos permiten realizar
calculos orbitales mediante tres métodos:

Meétodo basado en Observaciones (Fecha, RA y Dec)

Este método emplea datos obtenidos en tres fechas distintas, correspondientes a las
observaciones del cuerpo celeste, necesarios para calcular los elementos orbitales segun el
método de Gauss. Las observaciones consisten en valores de ascension recta (RA) y declinacion
(Dec), registrados tanto en grados como en radianes. A continuacion, se presenta un ejemplo de
los datos utilizados para este método:

Tabla 1

Datos de Observacion de Pallas (A802 FA)

Date R.A. (degrees) R.A. (radians) Dec (degrees) Dec (radians)
2002 Jul 10 318,85 5,564982 16,23 0,283267
2002 Jul 15 318,11 5,552067 16,0583 0,280271
2002 Jul 25 316,4 5,522222 15,4133 0,269013

Nota. Tatum (2012, p 104).

Meétodo Basado en Vectores de Posicion y Velocidad
En este método, se utilizan vectores cartesianos que describen la posicion y la velocidad

del cuerpo celeste en tres dimensiones, junto con sus respectivas fechas. Este método también se
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basa en datos proporcionados por el sistema Horizons. Los datos en este caso incluyen: fecha,
coordenadas cartesianas (X, Y, Z en kilometros) y componentes vectoriales de velocidad (VX,
VY, VZ en kilémetros por segundo). Un ejemplo de los datos recopilados se presenta a
continuacion:

Tabla 2

Datos de Vectores de Posicion y Velocidad de Palas (4802 FA)

Calendar Date X (km) Y (km) Z (km) VX (km/s) VY (km/s) VZ (km/s)

2000-Mar-03  2,26E+16 1,96E+00 1,17E+00 1,65E+01 1,20E+01  9,63E+00
2000-Mar-08  2,33E+16 1,90E+00 1,I13E+00 1,61E+01 1,23E+01  9,83E+00
2000-Mar-13  2,40E+16 1,85E+00 1,09E+00 1,57E+01  1,26E+01  1,00E+01

Nota. Jet Propulsion Laboratory. (2024).

Meétodo Basado en Elementos Orbitales

Se emplearon los elementos proporcionados por el sistema Horizons como referencia
para validar los célculos realizados con el método de vectores.
Preparacion de los Datos

El primer paso en este analisis fue la limpieza y transformacion de los datos obtenidos de
observaciones astronomicas. Los datos utilizados en el método de Gauss contenian informacion
crucial como la fecha y hora de observacion, asi como la ascension recta (R.A.) y la declinacion
(DEC) del objeto observado. Estos valores se emplearon para calcular las posiciones celestes del
objeto. Para facilitar los calculos temporales, se utilizé un algoritmo que convertia las fechas de
observacion a dias julianos, una medida estandar en astronomia. Esta conversion es esencial ya

que proporciona una base uniforme de tiempo, permitiendo calculos mas precisos y consistentes.
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Del mismo modo, en el método basado en vectores, se llevo a cabo la conversion de las
fechas a dias julianos. Este paso es crucial ya que los vectores de posicion y velocidad de un
objeto en el espacio estan relacionados con el tiempo exacto de las observaciones. Para ambos
métodos, los archivos descargados fueron sometidos a un proceso de limpieza. Esto se hizo
porque los archivos originales contenian datos adicionales que no eran relevantes para el célculo
de las orbitas, como metadatos y columnas redundantes que complicaban el andlisis. Se
eliminaron estas columnas innecesarias para centrarse Unicamente en la informacion relevante,
como las coordenadas y la velocidad del objeto.

Para calcular correctamente la orbita de un objeto, es necesario contar con al menos tres
observaciones. Segun Tatum (2012), estas observaciones deben realizarse en intervalos de
tiempo adecuados y con un espaciamiento uniforme entre ellas. Este criterio es fundamental para
garantizar la precision de los calculos orbitales. Las coordenadas de ascension recta y
declinacion (R.A. y DEC) describen la direccion de la linea de vision desde la Tierra hacia el
objeto en un momento dado. Para aplicar el método de Gauss y calcular los elementos orbitales,
estas coordenadas son esenciales para definir las posiciones relativas del objeto en el espacio en
el momento de la observacion.

Modelado

Con el objetivo de determinar la orbita del objeto de estudio, el asteroide 2 Pallas (A802
FA), uno de los asteroides de mayor tamaifio del Cintur6n de Asteroides, se utilizaran dos
enfoques complementarios para el calculo de su 6rbita. Ambos métodos emplean tres
observaciones consecutivas, tomadas a intervalos de cinco dias durante un periodo de tiempo
especifico, basandose en las coordenadas de ascension recta (R.A.), declinacion (DEC) y el

tiempo de observacion. En el primer enfoque, denominado Método de Gauss, se sigue la
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metodologia propuesta por Tatum (2012) para la determinacion de los elementos orbitales,
adaptandola a un enfoque computacional utilizando Python. El procedimiento implica el uso de
tres puntos de observacion para generar una Orbita preliminar. En este proceso, se calculan los
elementos orbitales del asteroide, tales como su semieje mayor, excentricidad e inclinacion, entre
otros, a partir de las coordenadas espaciales de los puntos observados. Estos célculos se realizan
de acuerdo con la teoria de la mecanica celeste, tomando en cuenta la influencia gravitacional del
SOL sobre el asteroide.

En el segundo enfoque, Método de Vectores, se utilizan los vectores de posicion y
velocidad obtenidos de las observaciones astronomicas. Este método también emplea las
bibliotecas Astropy y Poliastro, las cuales permiten trabajar con coordenadas astrondmicas y
calcular la 6rbita de manera precisa. Para este caso, los vectores de posicion y velocidad son
convertidos a coordenadas tridimensionales, y luego se determina la orbita utilizando la
integracion numérica de las ecuaciones del movimiento orbital. Una vez que se calculan las
oOrbitas preliminares con ambos métodos, se generan simulaciones de las trayectorias orbitales
del asteroide en un escenario tridimensional. Para ello, se utilizan herramientas de visualizacion
como Matplotlib y Poliastro, que permiten representar graficamente la evolucion temporal de la
oOrbita. La visualizacion en 3D facilita una comprension mas intuitiva del comportamiento
dindmico del asteroide y permite comparar las trayectorias obtenidas con ambos métodos.
Evaluacion

Se realiz6 un analisis para comparar los resultados del método de Gauss con los
obtenidos mediante el método de vectores y los valores de los elementos orbitales directos. Para
ello, se utilizo6 la prueba de chi-cuadrado, que permitié evaluar el ajuste de los modelos orbitales

a los datos observacionales y detectar discrepancias entre ellos.
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Tras calcular los elementos orbitales con los tres métodos, se graficaron las tres orbitas,
lo que facilit6 la comparacion visual de las trayectorias y el ajuste de cada modelo.
Posteriormente, se aplicé la prueba de chi-cuadrado para cuantificar las discrepancias entre las
oOrbitas, lo que permitio evaluar el ajuste del método de Gauss en relacion con los otros enfoques

y contribuir a la validacion de cada uno en el calculo de los elementos orbitales.



38

Resultados

En el presente proyecto, se calcularon los elementos orbitales de un cuerpo celeste
(asteroide 2 Pallas (A802 FA)) utilizando tres enfoques principales: el Método de Gauss, el
Me¢étodo de Vectores y los datos directos de los elementos orbitales, todos los datos de los tres
enfoques son obtenidos del sistema JPL Horizons (Jet Propulsion Laboratory [JPL], 2024). Estos
métodos se implementaron en codigo desarrollado especificamente para este andlisis, el cual esta
disponible en un repositorio publico (https://github.com/jeancajr/OrbitalElementAnalysis). El
objetivo de este estudio fue evaluar la precision de cada método y analizar las discrepancias entre
ellos, destacando las similitudes y diferencias en los resultados obtenidos.

Para asegurar un enfoque tedrico adecuado, los célculos se basaron en el contenido del
libro "Mecanica Celestial" de Tatum, disponible en el recurso educativo abierto "Astronomia y
Cosmologia" Tatum (2012). Esto permitié sustentar los célculos y enfoques empleados sin
necesidad de incluir extensas explicaciones teoricas en el cuerpo del texto.

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos, que incluyen:

. Los elementos orbitales principales calculados por cada método.
. Una comparacion grafica de los resultados.
. Un anélisis estadistico utilizando la prueba de chi-cuadrado para evaluar la

concordancia entre los métodos.

Este enfoque busca combinar rigor técnico con claridad en la presentacion, facilitando la
interpretacion de los datos y los hallazgos obtenidos.

En la Tabla 3 se presentan los valores obtenidos para los elementos orbitales mediante los

tres métodos analizados.
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Tabla 3

Elementos Orbitales Método de Vectores y Valores de Referencia - 2 Pallas (1802 FA)

Semi-
) eje- . L Long. Nodo Arg.
Meétodo Excentricidad Inclinacion (°) o
mayor Ascendente (°)  Perihelio (°)
(AU)
Método
2,7868 0.2466 36,8245 173,2293 309,7234
de Gauss
Método
de 2,781 0.2314 34,8716 173,2904 309,6754
Vectores
Valor de
referencia 2,77 0.2302 34,93 172,92 310,87
(JPL)

A continuacion, se presentan las drbitas obtenidas al calcular las trayectorias del cuerpo
celeste mediante los elementos orbitales generados por el Método de Gauss y el Método de
Vectores. Estas orbitas fueron visualizadas en un espacio tridimensional. Cabe destacar que los
calculos realizados no incluyen efectos gravitacionales adicionales ni perturbaciones externas, lo

que garantiza una aproximacion simplificada del movimiento orbital.
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Figura 5

Orbita en 3D - Gauss

Orbita completa en 3D alrededor del Sol

—— Orbita Metodo de Gauss
Sol

El Método de Gauss se empleo para calcular los parametros orbitales del cuerpo celeste,
resultando en una orbita eliptica en el espacio tridimensional. La orbita generada presenta una
excentricidad de 0.2466, lo que indica una trayectoria considerablemente elongada. Esto refleja
la sensibilidad del método a los valores iniciales utilizados, especialmente con relacion a la
posicion y velocidad relativa del cuerpo celeste durante los célculos. El calculo produjo una
inclinacion de 36.8245°, situando la 6rbita significativamente fuera del plano principal de
referencia (plano ecliptico). Este resultado destaca la capacidad del método para determinar
trayectorias con altas inclinaciones orbitales. Los elementos orbitales incluyen un nodo
ascendente (2=173.2293°) y un argumento del perihelio (®=309.7234°), que indican la
orientacion del perihelio hacia una region especifica del espacio. Esto influye en la posicion

relativa del cuerpo celeste a lo largo de su 6rbita.
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Figura 6

Orbita Heliocéntrica en 3D - Vectores

Orbita completa en 3D alrededor del Sol

—— Orbita completa Metodo Vectores
Sol

El Método de Vectores ofrece una representacion alternativa de la orbita del cuerpo
celeste, utilizando un enfoque basado en las propiedades vectoriales del movimiento orbital. La
oOrbita obtenida presenta una excentricidad de 0.2314, que es menor en comparacion con la
calculada mediante el Método de Gauss. Esto sugiere una trayectoria mas cercana a una forma
circular, lo que indica un ajuste mas conservador en los parametros iniciales utilizados para el
calculo. La inclinacion orbital calculada es de 34.8716°, situando la 6rbita mas cerca del plano de
referencia en comparacion con la inclinacion obtenida por el otro método.

En cuanto a la orientacion espacial, el nodo ascendente (Q2=173.2904°) y el argumento
del perihelio (0=309.6754°) muestran ligeras diferencias en relacion con los valores generados

por el Método de Gauss, aunque permanecen consistentes en un marco general. Estos resultados
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reflejan la capacidad del Método de Vectores para proporcionar una aproximacion precisa y
estable de los elementos orbitales, adaptandose a trayectorias menos excéntricas y con una
orientacion espacial moderada.

Figura 7

Comparacion de Orbitas en 3D

Orbita completa en 3D alrededor del Sol

—— Orbita Método de Gauss
—— Orbita Metodo Vectores
~~~ Orbita de Referencia
—— Orbita Tierra

Sol

Este grafico presenta una visualizacion tridimensional de las orbitas calculadas mediante
los métodos de Gauss y Vectores, comparadas con la orbita de referencia obtenida del sistema
JPL Horizons. La orbita generada a través del Método de Gauss graficamente muestra una ligera
desviacion, lo que resulta en una trayectoria mas elongada en comparacion con las otras Orbitas
representadas. Este comportamiento es consistente con los valores obtenidos numéricamente, los
cuales indican una excentricidad y un semi-eje mayor mas altos que los valores de referencia.

Por su parte, el Método de Vectores produce una orbita que presenta una mayor coincidencia con
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la 6rbita de referencia, especialmente en los pardmetros relacionados con la inclinacion y el
semi-eje mayor. Este nivel de ajuste esta alineado con los valores reportados, que muestran una
menor desviacion en comparacion con el sistema JPL Horizons. La 6rbita de referencia,
proporcionada por el sistema JPL Horizons, sirve como estandar para evaluar la precision de los
métodos numéricos implementados. Su forma y posicion resultan ligeramente mas cercanas a la
orbita generada mediante el Método de Vectores.
Implementacion de la Prueba de Chi-Cuadrado

Para evaluar la precision de los métodos numéricos utilizados en este proyecto, se
implement¢ el test de Chi-cuadrado como herramienta estadistica de comparacion entre los
valores calculados por los métodos de Gauss y Vectores y los valores tedricos obtenidos del
sistema JPL Horizons (Jet Propulsion Laboratory [JPL], 2024). Este andlisis busca determinar
qué tan cercanos son los valores calculados a los valores tedricos, lo cual refleja el desempefio de
cada método en términos de ajuste a las caracteristicas reales del sistema orbital.

La prueba se basé en la comparacion de cinco elementos orbitales principales: el semi-eje
mayor, la excentricidad, la inclinacién orbital, la longitud del nodo ascendente) y el argumento

del perihelio. Para cada método, se calcularon los valores de Chi-cuadrado mediante la formula:

X2 — z (Ol - Ei)z
E;

Donde O; representa los valores de los elementos orbitales calculados y E; los valores de

los elementos orbitales de referencia. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:
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Tabla 4

Valores de Chi-Cuadrado

Método Chi-cuadrado
Método de Gauss 15319.81
Método de Vectores 6571.67

Los valores de Chi-cuadrado indican que el Método de Vectores tiene un mejor ajuste en
comparacion con el Método de Gauss, ya que presenta un valor considerablemente menor
(6,571.67 frente a 15,319.81). Esto implica que los parametros orbitales calculados mediante el
Meétodo de Vectores son mds consistentes con los valores tedricos proporcionados por el sistema
JPL Horizons, lo que podria atribuirse a su enfoque en las propiedades vectoriales del
movimiento orbital.

Por otro lado, el Método de Gauss, aunque funcional, presenta un mayor desvio respecto

a los valores teoricos, reflejando una menor precision en los calculos de los elementos orbitales.
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Discusion de Resultados

En este analisis, se comparan los resultados obtenidos utilizando los métodos de Gauss y
Vectores con los valores de referencia proporcionados por el sistema JPL Horizons. Los métodos
fueron evaluados en términos de los cinco elementos orbitales clave: el semi-eje mayor, la
excentricidad, la inclinacion, la longitud del nodo ascendente y el argumento del perihelio. A
través de la implementacion del test de Chi-cuadrado, se identificaron diferencias significativas
en el rendimiento de ambos métodos, lo que sugiere distintas fuentes de discrepancias que se
explican en las siguientes secciones.
Método de Gauss

El Método de Gauss demostr6é un rendimiento aceptable, pero present6 ciertas
discrepancias en los valores calculados de los elementos orbitales. Durante el calculo de las
distancias heliocéntricas, se realizaron tres iteraciones con el objetivo de mejorar la
convergencia. Sin embargo, este nimero limitado de iteraciones pudo haber sido insuficiente
para reducir las diferencias en ciertos parametros, especialmente en la excentricidad. Estudios
previos han sefialado que la convergencia y precision del Método de Gauss dependen del ntimero
de iteraciones y de la calidad de las observaciones disponibles (Danby, 1992). En este caso, un
mayor nimero de iteraciones podria haber permitido un ajuste mas fino de los resultados,
particularmente en la excentricidad, que mostrd una desviacion mas notable.

El conjunto de observaciones utilizado, compuesto por solo tres fechas, pudo haber
influido significativamente en los resultados. Segiin Taff (1985), el uso de un conjunto mas
amplio de observaciones o un periodo de observacion mas extenso mejora sustancialmente la

precision de los elementos orbitales calculados. En este caso, el numero limitado de
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observaciones restringi6 la capacidad de obtener una representacion mas precisa de la orbita,
contribuyendo a las discrepancias observadas.

En cuanto al semi-eje mayor, el valor obtenido con el Método de Gauss fue ligeramente
mayor que el valor de referencia (2.7868 AU frente a 2.7700 AU). Esto podria reflejar una ligera
sobreestimacion de la distancia promedio de la drbita, un resultado que puede ser atribuido tanto
al nimero reducido de observaciones como a errores acumulativos en los calculos numéricos
(Bate, Mueller, & White, 1971). De manera similar, la inclinacién calculada (36.8245°) fue
superior al valor de referencia (34.9300°), lo que sugiere que la orbita estimada es algo mas
inclinada de lo esperado.

Una posible causa de estas discrepancias podria ser la pérdida de cifras significativas
durante las operaciones realizadas en el codigo, especialmente si los célculos no se automatizan
completamente o se realizan de manera aproximada en ciertos pasos. Como sefalan Vallado y
McClain (2013), la precision numérica puede verse afectada por las limitaciones inherentes en el
manejo de cifras significativas y en la implementacion de algoritmos numéricos.

Aunque las tres iteraciones realizadas permitieron una cierta convergencia, un mayor
nimero de iteraciones, acompafiado de un conjunto mas amplio de datos, habria permitido
ajustar mejor los valores calculados y reducir la influencia de errores numéricos en los resultados
finales. Ademas, las pequenas desviaciones observadas en la longitud del nodo ascendente y el
argumento del perihelio destacan la importancia de optimizar tanto el nimero de observaciones
como la precision en los calculos numéricos realizados. Estas observaciones estan alineadas con
los principios descritos en la mecanica celeste moderna, donde el equilibrio entre datos de alta
calidad y herramientas computacionales robustas es esencial para alcanzar resultados precisos

(Murray & Dermott, 1999).
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Método de Vectores

El Método de Vectores, implementado a través de las librerias Astropy y Poliastro,
demostr6 una mayor precision en comparacion con el Método de Gauss. Estas herramientas,
disefiadas especificamente para gestionar relaciones vectoriales y célculos orbitales, ofrecen
algoritmos optimizados para representar el movimiento de los cuerpos celestes y calcular
elementos orbitales con exactitud. Como resultado, los valores obtenidos para el semi-eje mayor,
la excentricidad y la inclinacion estuvieron significativamente mas cerca de los valores de
referencia proporcionados por el sistema JPL Horizons. Segiin Price-Whelan et al. (2018),
Astropy es ampliamente reconocido por su capacidad para manejar datos astronémicos
complejos, mientras que Poliastro se especializa en la dindmica orbital, simplificando los
calculos y las simulaciones de trayectorias orbitales (Cano Rodriguez, 2021).

A pesar de la mejora en la precision, aiin se observaron discrepancias, especialmente en la
longitud del nodo ascendente (€2) y el argumento del perihelio (®). Por ejemplo, el semi-¢eje
mayor calculado con el Método de Vectores fue de 2.7810 AU, lo cual representa una
aproximacion mucho mas precisa al valor de referencia (2.7700 AU) en comparacion con el
obtenido por el Método de Gauss. De igual forma, la excentricidad y la inclinacién mostraron
menores desviaciones, lo que refuerza la robustez del Método de Vectores al minimizar los
errores derivados de las observaciones limitadas y las iteraciones. No obstante, al igual que en el
Meétodo de Gauss, el uso de solo tres observaciones sigue siendo un factor limitante para alcanzar
una precision alin mayor, aspecto sefialado también por Vallado y McClain (2013).

En cuanto a la visualizacion tridimensional de las orbitas calculadas mediante los
métodos de Gauss y Vectores, comparadas con la orbita de referencia del sistema JPL Horizons,

se identificaron algunas diferencias significativas. El Método de Gauss genera una 6rbita con
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pequeias desviaciones en la excentricidad y el semi-eje mayor, lo que resulta en una trayectoria
algo mas alargada. Por el contrario, el Método de Vectores produce una 6rbita mas alineada con
la referencia, particularmente en términos de inclinacidon y semi-eje mayor. Esta precision
superior en las simulaciones tridimensionales subraya la ventaja de utilizar herramientas como
Poliastro, que integran capacidades avanzadas de visualizacion y analisis orbital. Segiin Cano
Rodriguez (2021), la capacidad de representar y analizar trayectorias en 3D es fundamental para
detectar discrepancias que no serian evidentes en graficos bidimensionales.

La visualizacion tridimensional es esencial para comprender la distribucion espacial de
las orbitas, ya que permite observar las trayectorias con mayor claridad que en graficos en dos
dimensiones. Ademas, estas representaciones facilitan la comparacion de las orbitas calculadas
con las referencias, destacando diferencias en pardmetros como la inclinacién y la forma de la
orbita. Este enfoque no solo mejora la interpretacion de los resultados, sino que también ayuda a
evaluar la precision de los métodos utilizados en el estudio
Analisis de la Prueba de Chi-Cuadrado

La prueba de Chi-cuadrado es una herramienta estadistica fundamental en este proyecto,
ya que permite evaluar cuantitativamente el grado de ajuste de los modelos numéricos a los datos
observacionales. En este caso, se emple6 para comparar la precision de los métodos de Gauss y
Vectores al estimar parametros orbitales. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

° Método de Gauss: Chi-cuadrado = 15,319.81

° Método de Vectores: Chi-cuadrado = 6,571.67

Estos valores demuestran que el Método de Vectores presenta un ajuste
significativamente mejor a los datos tedricos, con un valor de Chi-cuadrado considerablemente

mas bajo. Esto respalda la idea de que el Método de Vectores, al utilizar relaciones vectoriales
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directas para modelar el movimiento orbital, es menos susceptible a los errores acumulados
derivados de aproximaciones intermedias. Esta caracteristica resulta en una mayor precision,
especialmente en pardmetros como la excentricidad, que dependen criticamente de las
interacciones dinamicas entre los cuerpos celestes (Astropy Collaboration et al., 2018).

Por otro lado, el Método de Gauss obtuvo un valor de Chi-cuadrado mas alto, lo que
indica una mayor discrepancia con los datos de referencia. Este comportamiento puede atribuirse
a la sensibilidad del método a las condiciones iniciales, como las posiciones relativas en las
observaciones, y a la amplificacion de los errores durante las iteraciones. Ademas, la precision
del Método de Gauss depende de la calidad de las observaciones iniciales y del numero de
iteraciones, lo que aumenta la posibilidad de errores en los célculos (Vallado & McClain, 2013).

La prueba de Chi-cuadrado es especialmente relevante en este contexto, dado que el
analisis preciso de orbitas, como la de Pallas, es esencial para evaluar posibles riesgos asociados
a cuerpos cercanos a la Tierra (NEOs). Un valor bajo de Chi-cuadrado sugiere que el modelo
puede utilizarse con confianza para predecir trayectorias orbitales. Esto es critico tanto para
anticipar eventos potencialmente peligrosos como para planificar misiones espaciales que
requieran alta precision en el modelado orbital. Ademas, un modelo con un bajo valor de Chi-
cuadrado garantiza mayor exactitud en la prediccion del movimiento futuro, lo cual es
indispensable para minimizar errores y mejorar la capacidad de respuesta ante posibles amenazas
celestes.

En este analisis, la prueba de Chi-cuadrado no solo permiti6 evaluar objetivamente la
calidad de los modelos orbitales, sino que también destaco la importancia de seleccionar métodos

robustos y bien adaptados a las caracteristicas dinamicas del sistema analizado. Este enfoque
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estadistico refuerza la confiabilidad de los resultados y su aplicacion en la resolucion de
problemas astrondomicos y aeroespaciales.
Recomendaciones y Mejoras a Futuro

En este trabajo, se emplearon los métodos de Gauss y de Vectores para calcular los
elementos orbitales del cuerpo Pallas (A802 FA), evaluando su desempefio mediante la prueba de
Chi-cuadrado. No obstante, se identificaron varias areas donde el proyecto puede ser mejorado y
ampliado, con énfasis especial en el Método de Gauss, ya que sirvié como base para el desarrollo
del estudio. A continuacidn, se presentan algunas recomendaciones y mejoras propuestas para
futuras investigaciones:

1. Aumento de Iteraciones en los Calculos: Incrementar el nimero de
iteraciones en el Método de Gauss podria mejorar la precision de los calculos de los
vectores de posicion y, en consecuencia, de los elementos orbitales. Esto ayudaria a
reducir las discrepancias observadas y a mejorar la convergencia del método hacia una
solucidon mas precisa.

2. Ampliacion del Conjunto de Datos de Observaciones: Incorporar mas
observaciones del cuerpo celeste, tanto en cantidad como en el rango temporal cubierto,
permitiria un analisis mas robusto. Un conjunto de datos mas amplio podria mejorar la
estimacion de los pardmetros orbitales y reducir los errores asociados con la limitacion de
datos.

3. Mejoras en la Implementacion del Codigo: Optimizar el codigo utilizado
para el calculo de los elementos orbitales, enfocandose en una implementacion mas

eficiente y automatizada, podria no solo reducir los tiempos de calculo, sino también
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minimizar posibles errores numéricos, como la pérdida de cifras significativas durante las
operaciones.

4. Variacion en la Toma de Observaciones: Realizar célculos de los elementos
orbitales variando los intervalos entre las observaciones (por ejemplo, cada 5, 10, 30 o 90 dias)
permitiria evaluar como la frecuencia de las observaciones afecta la precision de los modelos.
Esta variacion también podria proporcionar informacion sobre el intervalo 6ptimo para registrar
datos en estudios futuros.

5. Analisis de Chi Cuadrado en Diferentes escenarios: Aplicar la prueba de Chi-
cuadrado a las orbitas generadas con las distintas frecuencias de observacion mencionadas
permitiria identificar cual de estas configuraciones produce una orbita mas ajustada a los datos
de referencia, optimizando asi el proceso de célculo y validacion de las trayectorias orbitales.

6. Exploracion de Métodos Basados en Aprendizaje Automatico: El uso de técnicas
de Machine Learning puede abrir nuevas oportunidades en la prediccion de orbitas,
especialmente en el andlisis de grandes conjuntos de datos observacionales. Métodos como las
redes neuronales, las maquinas de soporte vectorial (SVM) y los modelos de regresion podrian
complementar los métodos clasicos y ofrecer predicciones mas precisas, particularmente en
contextos donde los datos son incompletos o ruidosos. La efectividad de estas técnicas se ha
demostrado en diversas areas de la astronomia, donde los algoritmos de aprendizaje automatico
han mejorado la prediccion de parametros orbitales y la clasificacion de objetos celestes.

En el contexto de la prediccion de oOrbitas, las redes neuronales se han utilizado para
identificar patrones complejos en los movimientos de asteroides y cometas. Por ejemplo, Wang

et al. (2018) aplicaron redes neuronales profundas para predecir las 6rbitas de asteroides
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cercanos a la Tierra con buenos resultados, incluso cuando los datos observacionales eran
limitados y ruidosos.

Ademas, el uso de maquinas de soporte vectorial (SVM) ha sido explorado para la
clasificacion de objetos en el Cinturén de Asteroides y para la prediccion de trayectorias
orbitales. En un estudio reciente, Cortez et al. (2021) demostraron que los modelos SVM pueden
mejorar la precision de las predicciones orbitales en situaciones donde la informacion sobre la
oOrbita inicial es imprecisa.

Asimismo, las técnicas de regresion, especialmente la regresion polindmica, han sido
aplicadas para modelar las trayectorias de asteroides basdndose en elementos orbitales
observacionales. El trabajo de Smith et al. (2019) mostrd cémo estos enfoques pueden
combinarse con métodos estadisticos tradicionales para obtener modelos méas robustos.

En conjunto, estas avanzadas técnicas de Machine Learning pueden proporcionar
herramientas poderosas para mejorar la prediccion y el andlisis de las 6rbitas de asteroides,
especialmente cuando los datos observacionales son incompletos o imprecisos.

Estas recomendaciones buscan fortalecer los resultados del presente trabajo y explorar
nuevas areas de aplicacion en el estudio de drbitas en el cinturdn de asteroides, especialmente en
cuerpos como Pallas (A802 FA). Ademas, estas mejoras no solo contribuirian a aumentar la
precision en el calculo de los elementos orbitales, sino también a desarrollar herramientas mas
efectivas para predecir acercamientos potencialmente peligrosos de objetos celestes a la Tierra,

reforzando su relevancia en el ambito de la exploracion y seguridad espacial.
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Conclusiones

El presente proyecto alcanzo el objetivo general de evaluar el movimiento orbital de
objetos en el Cinturdn de Asteroides mediante la integracion de conceptos fisicos, matematicos y
herramientas de ciencia de datos. Se desarrollaron modelos predictivos que permitieron un
analisis detallado de su dinamica. A continuacidn, se presentan las principales conclusiones,
relacionadas directamente con los objetivos especificos del estudio:

Identificacion de Variables Orbitales Clave: Se identificaron y analizaron las variables
fisicas y matematicas que influyen en el movimiento orbital de cuerpos menores, tales como el
semieje mayor, la excentricidad, la inclinacion, el argumento del perihelio y la longitud del nodo
ascendente. Estas variables, derivadas de observaciones astrondmicas de ascension recta (RA) y
declinacion (Dec), sirvieron como base para calcular los elementos orbitales, subrayando su
importancia en la comprension y modelacion de trayectorias orbitales complejas.

Implementacion del Método de Gauss y Analisis Vectorial: Se implemento6 el Método de
Gauss como técnica principal para el calculo de elementos orbitales, complementado con el
analisis vectorial. Este enfoque permiti6 derivar parametros orbitales clave a partir de datos
observacionales limitados, demostrando su eficacia como herramienta inicial en mecanica
celeste. Sin embargo, se observaron limitaciones relacionadas con la sensibilidad a las
condiciones iniciales y el tamano reducido del conjunto de observaciones, resaltando la
necesidad de optimizar este método en futuros trabajos.

Validacion de precision mediante la prueba de Chi-cuadrado: La prueba de Chi-cuadrado
fue fundamental para evaluar la precision de los modelos orbitales desarrollados. Los resultados
indicaron que, si bien el Método de Vectores proporcion6 un mejor ajuste a los datos de

referencia del sistema JPL Horizons, el Método de Gauss sigue siendo esencial debido a su
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enfoque iterativo y capacidad para trabajar con datos observacionales bésicos. Este andlisis
estadistico permitio seleccionar el modelo més adecuado segun el contexto, validando la
relevancia de esta métrica comparativa en estudios orbitales.

Importancia de la visualizacion grafica: La generacion de visualizaciones
tridimensionales mediante librerias como Astropy y Poliastro permiti6 interpretar y comparar los
resultados de manera intuitiva. Estas representaciones facilitaron la identificacion de
discrepancias en las trayectorias calculadas y ofrecieron un complemento visual clave al andlisis
numeérico, destacando la importancia de las herramientas de simulacion grafica en la validacion
de modelos dindmicos complejos.

Contribucién al Conocimiento Sobre Dindmica Orbital y Seguridad Planetaria: Este
trabajo resalto la relevancia de modelar con precision las orbitas de cuerpos del Cinturdon de
Asteroides, como Pallas (A802 FA), para prever posibles desviaciones hacia érbitas cercanas a la
Tierra debido a interacciones gravitatorias. La capacidad de anticipar y mitigar posibles riesgos
asociados a estos objetos es crucial para la seguridad planetaria y la planificacion de misiones
espaciales. Este proyecto constituye una contribucion significativa en el campo de la mecanica
celeste, aportando una metodologia solida para el estudio y monitoreo de objetos en el sistema

solar.
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