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“Por naturaleza, el ser humano se estira, camina,
ve y comprende. En realidad, la exploracion no es

una eleccion, sino un imperativo.”
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Un paseo por el Espacio

PR OLOGDO

Pedro Duque

ASTRONAUTA DE LA AGENCIA
ESPACIAL EUROPEA

Ll espacio, las naves espaciales y, sobre todo, los viajes espaciales son temas que inspiran la

imaginacion de todos y, muy especialmente, de los nifos y jovenes. Relne multiples factores: la

mas avanzada tecnologia posible, indistinguible a veces de la magia, como decia Arthur Clarke; la
fascinacion por el conocimiento, por descubrir las pautas que sigue la naturalezay las reglas por las que
funciona todo; y la fascinacion por explorar, por ir mas alla, por tener noticias de los mas lejanos lugares
y por imaginarnos que, quiza, un dia iremos alli nosotros mismos.

El presente libro es el fruto de un gran esfuerzo: el de preguntar al que mucho sabe, al que conoce el
detalle, y presentar la respuesta de manera que sea comprensible para todos. Tiene una particularidad
especial: esta dirigido por los ingenieros, los técnicos y los cientificos que en Espana participan en la
conquista del espacio, que han aportado sus contribuciones. Cuenta ademas con el apoyo de nuestra
agencia, la ESA, la Agencia Europea del Espacio. Todo eso le da una garantia de rigor dificil de conseguir.

No tengo duda de que este libro, por si solo, inspirara a
miles de ninas y nifos; querran saber mas, preguntaran

su vida, a estudiar ciencia y tecnologia y después a trabajar,

, L . 1 s i sobre estos temas en clase y quizas se dedicaran luego, en
L} .I- . - /) el | ;

codo con codo, en nuevos inventos y nuevos logros.
Chavales: saber, entender y crear es lo mas divertido del

mundo. Necesitamos gente despierta para seguir avanzando
y divertirnos todos aun mas.

ﬁzwd'o D%w@




IIEL HOMBRE
Yy SUS MAQUINAS
HAN RETADO

LA INMENSIDAD
DEL ESPACIO!N




Un paseo por el Espacio

L afan del Hombre por explorar le ha llevado a escalar las montafnas mas altas, a descender
Ea los océanos mas profundos y a visitar los mas recénditos lugares de nuestro planeta. Para
conseguirlo se harodeado de herramientasy de vehiculos, de tecnologia que le ha permitido superar
sus limitaciones fisicas. Hemos construido barcos y submarinos, automaviles y trenes. Y también
aviones, aparatos que nos han dejado viajar por el aire y ver nuestro mundo desde una perspectiva
unica.

La aeronautica experimentd un desarrollo extraordinario durante la primera mitad del siglo XX.
Produjo aviones cada vez mas grandes, mas veloces, capaces de volar mas alto. Pero todo tiene un
limite: cuando la atmadsfera se vuelve demasiado escasa, deja de sernos util. Es como si la Tierra se
negara a dejarnos escapar de ella.

Por fortuna, aparecio una nueva ciencia que nos llevo mas lejos.

la astronautica

/a clentia aéo /a mwgﬂa'o/m emﬁ'e Ko: mﬁfos

En este libro aprenderemos como se realizan los viajes al espacio y responderemos a las multi-
ples preguntas que cualquiera puede hacerse sobre como son y como funcionan las maquinas que
los hacen posibles. También conoceremos la formacidon y el entrenamiento de los astronautas que
trabajan para hacer realidad la exploracion del Cosmos.
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La astronautica es la ciencia que, amalgama de otras
muchas, nacié para poner a nuestra disposicion
los conocimientos y herramientas necesarios para
hacer realidad un sueno largamente acariciado por la
Humanidad: el viaje al espacio, la Luna y los planetas.
En otras palabras, surcar el Cosmos, un entorno hostil
donde falta el aire y las distancias son un desafio.

Se puede decir que la astronautica, también llamada
cosmonautica, es un gran paso adelante respecto a
la aeronautica. Ha logrado desarrollar vehiculos tan
sofisticados que pueden funcionar (en la medida de lo
posible] con independencia de los recursos terrestres.
Satélites, sondasy naves tripuladas transportan todo lo
necesario para moverse y sobrevivir, como un sistema

;QUE...7 01

IHOLA!

SOMOS BEP! Y BEPO
y OS VAMOS A
ACOMPANAR A LO
LARGO DE ESTA

AVENTURA

QUE

es |a astronautica?

de propulsidn para alcanzar lavelocidad requerida, una
estructura capaz de resistir las variaciones térmicas
y de radiacion del espacio, elementos para navegar a
través de él con precision e incluso para mantener a
un servivo en su interior, a pesar de las aceleraciones,
los micro-meteoritos y otros inconvenientes.

Estamos refiriéndonos, por supuesto, a aparatos
cuya tecnologia se halla siempre en la frontera de lo
realizable. Sus aplicaciones, que abarcan desde la
exploracion hasta las comunicaciones, la meteorologia
o la ciencia basica, ya forman parte de nuestra
sociedad. Si la aviacion hizo pequeno al mundo, la
astronautica esta abriendo al hombre las puertas del
cosmosy, quiza, de su propio futuro como especie.
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' que
es un cohete?

A
Hace un siglo, Konstantin Tsiolkovsky, uno

LOS LANZADORES '}
SON NECESARIOS !
PARA ACCEDER
AL ESPACIO

de los pioneros de la astronautica, definid
nuestro planeta como la cuna de la Humanidad.
» Antes o después, tendria que abandonarlo
“, paraalcanzar su mayoria de edad y con
N ello obtener su verdadero lugar en el
Universo.

Pero, ;como viajar hacia otros

planetas, si estos estan situados

a enormes distancias? El genial

tedrico ruso vio en el cohete el

sistema mas apropiado para afrontar
tal empresa.

DE iCARO A VERNE

En la mitologia griega, Dédalo
construyd unas alas para él y su hijo,
hechas con plumas de pajaro. Pero el
joven icaro volé demasiado alto y el ca-

lor del Sol derritid la cera que las unia.
Esta historia fantastica, de triste final,
refleja la milenaria inquietud humana

Foto. ESA



por encontrar un medio de propulsién que nos permi-
ta alcanzar el espacio. En la actualidad, ese medio es
el cohete, un ingenio que aparecié en la Edad Media
gracias al invento de la polvora y que tuvo su primera
aplicacion en las llamadas ‘flechas de fuego’ chinas.
La combustion controlada de la polvora producia el
empuje necesario para que los cohetes lograran gran-
des altitudes y distancias.

Es cierto que algunos autores han propuesto me-
dios alternativos para volar al espacio, como las cen-
trifugadoras o los canones. De hecho, estos ultimos,
mas eficaces, acabarian acaparando los campos de
batalla hasta la Segunda Guerra Mundial, y el pro-
pio Julio Verne fabuld su obra ‘De la Tierra a la Luna’
(1865) alrededor de uno de ellos. Pero el cohete tiene
otras ventajas: puede transportar a bordo todo lo ne-
cesario para obtener su objetivo y no depende de ener-
gia externa alguna para su funcionamiento.

GENIOS DE LA ASTRONAUTICA

.Seria posible construir un cohete lo bastante
grande como para llevar a un hombre a bordo? Los
calculos necesarios para ello no son triviales, de modo
que el problema so6lo pudo ser atacado inicialmente
por aquellos a los que ahora denominamos padres de
la astronautica, verdaderos adelantados a su tiempo.
Nos referimos al francés Robert Esnault-Pelterie, al
estadounidense Robert Goddard, al aleman Hermann
Oberth y al ruso Konstantin Tsiolkovsky, entre otros;
genios de la ciencia y la tecnologia que desarrollaron
la teoria de los cohetes y que incluso la pusieron en
practica en algunas ocasiones.

;QUE...7 01

Estos pioneros superaron el rendimiento de la
vieja podlvora, diseharon los primeros motores de
combustible liquido y construyeron prototipos que
llegaron a cientos de metros de altitud. Algunos
calcularon la potencia que tendrian que obtener
para colocar en orbita un satélite, o estudiaron las
caracteristicas que deberia tener una nave espacial.

La Segunda Guerra Mundial, sin embargo, lo
cambié todo. Estos esfuerzos dispersos llamaron
la atencion de los gobiernos y pronto los primeros
grandes cohetes (como la V-2 alemana, en realidad el
primer misil) empezaron a volar con fines militares.
Ideales para enviar bombas atémicas a gran distancia,
su desarrollo avanzé notablemente. Algunos serian
tan potentes que podrian incluso enviar al espacio un
satélite artificial.
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UNA MAQUINA COMPLICADA

Si quisiésemos efectuar el despiece de un cohete,
encontrariamos que esta formado por un sistema de
propulsion (los motores), los tanques donde se en-
cuentra el combustible, el sistema de guiado y control
y la cofia o carenado.

Un solo motor puede ser suficiente para impulsar
un cohete, haciéndolo despegar y acelerar. Si es muy
pesado o la velocidad final requerida es muy alta, pue-
de resultar imposible construir un motor tan potente,
de modo que los ingenieros agruparan varios de ellos
en su base. Dichos motores se ocuparan de quemar el
combustible y expulsar los gases calientes resultantes
para desencadenar el efecto de accidon/reaccion que
impulsara el vehiculo hacia arriba.

El combustible se almacenara en tanques de gran
volumen. En realidad, la mayor parte del peso de
un cohete antes del despegue corresponde a dicho
combustible, ya que los motores lo consumiran
en grandes cantidades y durante bastante tiempo.
Normalmente (hay motores sélidos y de otros tipos) el
combustible sera liquido y se quemara gracias a un
oxidante (comburente), que viajara almacenado en un
deposito separado. Una serie de conductos llevaran el
combustible y el oxidante hasta los motores.

Un cerebro electrdnico gobierna el funcionamiento
del cohete. Este ordenador recibe datos procedentes
de diversos dispositivos que le informan en cada mo-
mento de la velocidad y orientacidn del vehiculo. El sis-
tema de guiado es semejante al piloto de un avion, que
sabe perfectamente cual es la trayectoria que debe

“‘eSPacio

seguiry que ordenara las correcciones oportunas para
lograrlo. Para ello, puede inclinar los motores en una
direccion determinada o apagarlos cuando se ha llega-
do a la velocidad prevista.

Habitualmente, el cohete informa de su estado
enviando datos al centro de lanzamiento. Es la llamada
telemetria, el flujo que proporcionara a los expertos
los parametros de funcionamiento del vehiculo y su
actuacion.

En la cuspide del cohete suele encontrarse la carga.
Un satélite es una maquina muy delicada, de modo que
debe ser protegido a toda costa. Tras el lanzamiento,
la velocidad creciente aumenta el rozamiento con
el aire de la atmdsfera. Para evitar que el satélite
sea arrancado de su posicidn, el cohete dispone del
carenado, una especie de capucha protectora que
solo se separara cuando la densidad atmosférica se
reduzca hasta niveles seguros.

El cohete genérico que acabamos de describir
constaria de una sola fase de impulsidn, pero esto
no tiene necesariamente que ser asi. La mayoria
de los cohetes espaciales tienen dos o mas etapas;
de hecho, el concepto multi-etapa es uno de los
grandes inventos de la astronautica, ya que ha hecho
viables los viajes al espacio. En vez de arrastrar peso
muerto durante el paulatino vaciado de unos grandes
tanques de combustible, es mejor que éstos sean
mas pequenos y sean expulsados por el camino. Es
como montar varios cohetes uno encima de otro, de
tal manera que cuando uno agota su combustible se
puede separar para reducir lastre. De esta forma, el
siguiente accionara sus motores con una velocidad de




partida y una altitud ya considerables, y podra tener
un tamano inferior.

LANZADORES DEL MUNDO

DesdequelaUnidnSoviéticamodificd suprimermisil
intercontinental R-7 para el lanzamiento del Sputnik,
han sido mas de 150 los tipos y variantes de cohetes
utilizados en la tarea de poner en orbita vehiculos
espaciales. Los ingenieros optaron inicialmente por
realizar cambios en los misiles militares disponibles,
anadiendo etapas superiores y otras mejoras.
Mas adelante, se desarrollaron cohetes
especialmente disenados para tareas
orbitales y de espacio profundo.

Ademas, todos los
paises y agencias
internacionales
con deseos

ESPANA ES UNO
DE LOS POCOS PAISES
EUROPEOS QUE
PARTICIPA EN TODOS LOS

;QUE...7 01

de independencia en el ambito de los lanzadores los
han construido para sus fines. Ello ha supuesto una
enorme diversidad de vehiculos, algunos de los cuales
han volado en centenares de ocasiones y otros ya han
desaparecido del servicio. En funcién de su tamano
y potencia, seran utilizados para enviar al espacio
cargas de muy diversa factura. Podemos destacar
algunas familias famosas, como los rusos Soyuz y
Proton, los norteamericanos Atlas, Delta, los Saturno
lunares o el conocidisimo
Transbordador Espacial
(STS), los europeos
Ariane y Vega, los chinos
CZ (Larga Marcha), los PSLV
y GSLV de la India, los H-2
japoneses, etc. Incluso Espana
consider6 durante algun tiempo
un cohete llamado Capricornio.
Toda una sopa de letras vy

ndimeros.
PROGRAMAS DE COHETES
DE LA ESA
PR L LA
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{QUé

es un vehiculo espacial?

l hombre inventé el submarino para moverse

libremente bajo el agua de los océanos. Para viajar
por el cosmos, un entorno todavia mas hostil, hemos
tenido que llevar aun mas lejos nuestro ingenio. El
resultado: la maquina que denominamos vehiculo
espacial.

Como su nombre sugiere, un vehiculo espacial,
tripulado o no, es capaz de desplazarse y operar en el
espacio. Bajo esta definicion acuden a nuestra mente,
en primer lugar, los satélites artificiales, dotados de
una funcién especifica y situados alrededor de nuestro
planeta, que siguen unas trayectorias ligadas a la
gravedad terrestre que llamamos 6rbitas. Si el destino
de nuestro vehiculo no es el entorno de la Tierra,
sino el de otros cuerpos del sistema solar y mas alla,
lo llamaremos sonda espacial. Las sondas suelen
recorrer trayectorias gobernadas por la gravedad
solar hasta que alcanzan su objetivo, por ejemplo la
orbita de un cometa o un planeta.

Todo vehiculo espacial, independientemente
de su destino, tendrd una serie de equipos
basicos indispensables para su funcionamiento.
Naturalmente, los satélites modernos son muy

distintos a los pioneros de finales de los anos 50.
La velocidad de los desarrollos tecnoldgicos es
enorme: las capacidades aumentan, incrementando la
vida Gtil del satélite o su potencial.

Un satélite tipico es una plataforma sobre la que
se ha montado una serie de instrumentos de utilidad
diversa. Dicha plataforma se ocupara de proporcionar
a su carga (la denominada carga util] todos los
servicios necesarios para mantenerla operativa, como
por ejemplo comunicaciones, energia, estabilizacion,
control térmico y propulsion. Todos los equipos
estaran fabricados de manera que puedan funcionar
en el entorno espacial, donde las variaciones de
temperatura y la radiacion podrian de otro modo
estropearlos.
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EL TELESCOPIO
ESPACIAL HUBBLE
TIENE UN SISTEMA

DE ORIENTACION MUY
PODEROSO PARA PODER
APUNTAR HACIA SUS
OBJETIVOS CON GRAN

PRECISION
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Si existe una aplicaciéon exitosa del escenario
espacial, esa es sin duda la de las telecomunicaciones.
La arquitectura de un satélite de comunicaciones es
por tanto un buen ejemplo de como es el interior de un
ingenio espacial.

En primer lugar, deberemos distinguir entre
carga util y plataforma (o mddulo de servicio). La
carga Util es la que llevard a cabo la mision (los
experimentos, las mediciones, etc.), mientras
que la plataforma albergarad la propia carga util y
cubrird sus necesidades. Aunque hay satélites muy
especializados, sus plataformas suelen parecerse en
lo esencial, mientras que la configuracién de la carga
util dependerd de la mision que vayan a realizar
(observacion astrondmica, teledeteccidn terrestre,
comunicaciones, etc.).

Midvlo de Comunicaciones

P/Qrc#orma ] @QU/'?DS
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Otro factor que hay que considerar es la estabili-
zacion. La mayoria de las veces es necesario que las
camaras apunten hacia un lugar, o que las antenas
enfoquen su haz hacia una region de la superficie
terrestre. Desde este puntodevista, podemosdistinguir
entre dos tipos principales de satélites, conforme a si
estan estabilizados por rotacidn alrededor de uno de
sus ejes, o si lo estan en sus tres ejes. Los primeros
suelen ser cilindricos. Como ocurre cuando hacemos
girar una peonza, un satélite de este tipo mantiene
facilmente una determinada direccidon de orientacidn.
En cuanto al segundo caso, el satélite se mantendra
quieto respecto a un punto determinado para mantener
la orientacion deseada.

En la actualidad, una vez seleccionado el diseno
del satélite, se encarga su construccion al contratista
principal. Una red de subcontratistas sera responsable
de proveer los distintos subsistemas y equipos del
satélite que seradn integrados por el contratista
principal. Cuando todos los equipos estan listos, puede

ESQUGMQ
s/m?//ﬂf/CQdO
de vn sa+éli+e
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procederse a la integracion. La plataforma principal
suele ser una estructura resistente a la que acoplar
los mddulos. Ha sido pensada no s6lo como soporte
fisico sino también como estructura capaz de aguantar
las fuerzas que se desencadenaran durante el
lanzamiento. Entre los componentes que se montaran
en este esqueleto, los principales son:

El sistema de propulsidn: muchos satélites son co-
locados por el cohete en una drbita provisional que
deben abandonar usando su propio motor para alcan-
zar la orbita definitiva. También incluyen un sistema
secundario, equipado con una serie de diminutos mo-
tores de maniobra instalados en muy diversas direc-
ciones, que se utilizard para correcciones de ruta u
orientacion.

Los sistemas de propulsidn serian poco utiles si el
satélite no supiera en cada momento hacia donde esta
apuntando. Para esta tarea esta disponible el sistema
de control y orientacidn. Utiliza la informacion propor-
cionada por varios equipos y sensores para determinar
su posiciony calcular qué debe hacerse para corregir-
la. Por ejemplo, un receptor GPS puede indicar muy
bien donde esta respecto a la Tierra. Ademas del sis-
tema de propulsion auxiliar, los satélites disponen de
formas mas optimizadas para corregir su orientacion.
Recordemos qué ocurre cuando hacemos girar entre
nuestras manos una rueda de bicicleta: si intentamos
cambiar la orientacion de su eje, encontraremos una
gran resistencia debido al efecto giroscopico. De igual
manera, los satélites tienen ruedas unidas a los ejes
de su estructura. Su giro (gracias a motores eléctri-
cos) puede mantener una determinada orientacion sin
gasto de combustible, o cambiarla de la misma forma.

“‘eSPacio

Otro sistema imprescindible en un satélite es el
suministro eléctrico. Se necesita electricidad para
alimentar sus equipos, asi como para que funcione la
carga util. Para ello se emplean células solares, que
transforman la luz solar en un flujo eléctrico.

El sistema de control térmico es fundamental para
un satélite. Las variaciones de temperatura o gradien-
tes de temperatura son perjudiciales para los equipos
y hay que mantener un equilibrio térmico.

Mientras, las comunicaciones garantizaran el
contacto, en los dos sentidos, entre el satélite y la
Tierra. El sistema de telemetria, seguimiento y te-
lecomando enviara informacién a las estaciones te-
rrestres para informar de cudl es el estado de sus
equipos, y recibird cualquier orden que deba lle-
var a cabo. También transmitird los resultados de
la carga cientifica. Para todo ello dispone de un sis-
tema transmisor/receptor, trabajando en varias
frecuencias, y las antenas adecuadas.
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Frecuentemente se usan dispositivos de almacena-
miento (grabadores o memorias), para guardar los da-
tos que no puedan ser transmitidos inmediatamente.

Un satélite lleva a bordo un cerebro, un ordenador
central, que interconecta todos los subsistemas y go-
bierna la nave. Entre sus programas se hallan algunos
que pueden detectar anomalias, reconfigurar equiposy
actuar para reducir en lo posible la pérdida de la mision.

La dltima seccidon fundamental de un vehiculo es-
pacial es la carga util. En ella se instalara el verdadero
motivo de la mision; desde el telescopio de una mision
astrondomica hasta los repetidores-amplificadores de
un satélite de comunicaciones, que retransmitiran se-
nales televisivas.

LA TELEVISION,
LA TELEFONIA MOVIL
O INTERNET
NO SERIAN LO MISMO
SIN LOS SATELITES DE
TELECOMUNICACIONES

;QUE..7 01

Se trata de cargas muy sofisticadas, que incluyen
camaras, sensores cientificos y tantos otros dispositi-
vos y experimentos. Algunas de ellas son tan impor-
tantes que deben ser recuperadas. En este caso, un
satélite puede llevar a bordo una capsula equipada
para resistir el rozamiento atmosférico y el aterrizaje.

Los astronautas son sin duda una carga muy valiosa
y, como se vera en otro apartado, una nave espacial
tripulada anade un nivel de complejidad a los sistemas
de un satélite convencional.
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EL SEGMENTO TERRENO
NOS MANTIENE EN CONTACTO
CON LOS SATELITES. LAS
ESTACIONES SON NUESTRO
ENLACE PARA ENVIARLES
ORDENES ¥ RECIBIR

SUS DATOS

;QUE...7 01

,QUE

es el segmento

terreno?

Durante los primeros anos de la era espacial,
no siempre era facil determinar si un satélite
habia alcanzado la érbita deseada. Este utilizaba un
transmisor que enviaba una senal a la Tierra, la cual
era detectada por una gran antena e interpretada
por los expertos. Al mismo tiempo, si era necesario
enviar alguna orden al satélite, la misma antena
podia transmitirla hacia él. Hoy en dia cuando se
encarga un satélite, una buena parte del presupuesto
queda destinado para el llamado segmento terreno
que, entre otras labores, mantendra el contacto con
elvehiculo durante toda su vida atil. Dado que existen
miles de satélites en drbita, y que centenares siguen
estando operativos, resulta claro que debe haber un
gran numero de estaciones terrestres dedicadas a la
recepcion y envio de datos.

En la practica, todas las estaciones efectuan
misiones similares. En primer lugar, tenemos el
seguimiento. Es crucial conocer la posicidn en cada
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momento del satélite en el espacio, para determinar
su orbita. Se han utilizado para ello diversos méto-
dos, como el fotografico, los radares, el analisis de las
senales de radio... Actualmente, los satélites pueden
llevar un receptor GPS a bordo que, utilizando la red
de navegacion global, es capaz de calcular su posicion
para su transmision directa a la Tierra. Las estaciones
reciben asimismo la telemetria, el conjunto de datos
que el satélite envia con informacion propia sobre su
funcionamiento, o con los resultados de su carga util.

Por ultimo, las estacio-
nes de recepcion y con-
trol pueden estar do-
tadas con capacidad de
transmision de odrdenes ‘
hacia el satélite. Basicamen- !
te, en un proceso inverso al de I"n
la telemetria, se codifica una :
senal que el vehiculo interpre- \
tard como una serie de coman-
dos que debe ejecutar su ordenador
de a bordo. Entre las érdenes pueden
encontrarse tareas sencillas, como
borrar la memoria del satélite, o mas
complejas, como una auténtica lista
de objetivos de observacion.

J

Las grandes agencias espaciales
disponen de redes de estaciones de
seguimiento y control oportunamente
repartidas a lo largo de la superficie
de la Tierra, que garantizan un con-
tacto directo con un determinado -
vehiculo a cualquier hora del dia.

-—.-’

—

)
.E...
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Son conocidas grandes redes como Deep Space
Network de la NASA, para el seguimiento de las
sondas interplanetarias, y que tiene una de sus tres
antenas en Espana (Robledo de Chavela, Madrid).
La Agencia Espacial Europea dispone también de su
propia red (European Deep Space Network], una de
cuyas estaciones se halla en Cebreros [(Avila), y
hay que citar asimismo las antenas espanolas de
Villafranca del Castillo (Madrid) y de Maspalomas
(Gran Canarial.

Independientemente del contacto tierra-
satélite, cualquier mision espacialdispone
de instalaciones terrenas de apoyo. Se
trata de centrosen los

que trabajan cien-

“AHOQA, tificos, técnicos
VEREMOS COMO y otro personal,
FUNCIONAN que se ocuparan

LOS CABALLOS
DEL ESPACIO!!

1

de planificar, in-
terpretar los re-
sultados enviados
por los vehiculos,
elaborar productos a
partir de ellos, resolver problemas téc-
nicos que surjan en drbita, etc.

\ Las instalaciones de seguimiento y
control de satélites, asi como de interpre-
tacion de datos, a pesar de que suelen
ser las grandes olvidadas en los medios

) de comunicacion, son tan importantes

. ‘ como los propios vehiculos espacia-
\ les. Sin ellas ninguna misidn seria

- posible.
4

|
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funciona un motor cohete?

edifica cualquier mision espacial. Sin él, sin
un sistema de propulsion, ningun objeto

Encendemos la mecha, nos apartamos rapidamente,
puede abandonar la Tierra porque seria

contamos hasta tres y jfuego! ;Quién no ha
imaginado alguna vez su cohete de verbena
ascendiendo sin parar y dirigiéndose finalmente
hacia la Luna? Lo cierto es que no es tan diferente
a un cohete espacial. Lo tiene casi todo: un
aspecto aerodindamico para cruzar la atmdsfera
de forma estable y, sobre todo, un motor que
actia bajo los mismos principios que los
grandes lanzadores que llevan satélites
y astronautas al espacio. No es dificil
suponer que, si nuestro cohete de
feria fuera mas grande, también

incapaz de escapar de la gravedad
e que nos mantiene pegados al suelo.
Y aun mas sorprendente: las leyes
fisicas que respeta se enunciaron
hace cientos de anos.

Estamos acostumbrados a hablar de los
llegaria mas alto y mas lejos, o cohetes y de sus motores como productos
podria llevar mayor carga con él. de la mas moderna tecnologia. Eso es cierto,
pero también lo es que existen cohetes desde
la Edad Media y que, si queremos aprovechar
su potencia, es necesario saber como funcionan

y qué rendimiento tienen. Por fortuna, buena
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parte de ese complicado trabajo lo hizo por nosotros
-en el siglo XVII- Isaac Newton, uno de los mayores
genios cientificos de la historia, quien enumerd tres
leyes fisicas fundamentales.

Gracias a él sabemos que el peso de una persona no
solo depende de la cantidad de materia de la que esté
formado, sino también del lugar donde se encuentre:
por ejemplo, un individuo de
60 Kg. pesaria apenas
10 Kg. si se hallase
sobre la Luna, donde
la fuerza de la grave-
dad es una sexta parte
de la nuestra, o 0 Kg. si
estuviese “en orbita” alre- e
dedor de la Tierra, o cayese en el interior de
un ascensor al que se le rompid el cable. Con
Newton aprendimos que no es necesario man-
tener nuestro cohete en marcha para alcanzar
un lejano destino. A diferencia de un automovil,
que debe mantener revolucionado su motor o de
lo contrario se detendra (el rozamiento con la ca-
rretera y con el aire lo frenan), una sonda en di-
reccion a los planetas una vez que esté fuera de
la atmdsfera seguira hacia ellos en cuanto haya
alcanzado la velocidad “de crucero” y apagado
sus motores.

EL MOTOR
COHETE
ES EL CORAZON
DEL VENICULO

Pero, sobre todo, Newton, con su tercera
ley, nos ensena cual es el principio de
funcionamiento del motor cohete. Pensemos
en un globo inflado y cerrado. El aire en su
interior presiona contra sus paredes, sin
que la esfera se mueva por ello. En cambio,

;COMO...7 02

si abrimos su boca, el aire sale a gran velocidad y el
globo reacciona moviéndose en direccion contraria. No
necesitamos que el aire que emerge se apoye en nada
para que el globo avance; el efecto accion/reaccion es
la clave. El aire sale (lo que podemos calificar como
“accion”) y, al mismo tiempo, obliga a desplazarse al
globo en direccion contraria (“reaccion”). Este principio
es valido incluso en el vacio del espacio, donde no hay
atmosfera en la que apoyarse. Por eso los cohetes
pueden funcionar en él. Mejor aun, nuestro globo se
queda quieto cuando se desinfla, y eso ocurre muy
pronto, pero un motor cohete es capaz de
generar gases mientras le quede
combustibley, por tanto, moverse
y acelerar durante bastante
tiempo.

EL MOTOR COHETE
QuiMiIco

En la practica, el Uunico
objetivo de un motor cohete es
“lanzar masa por la borda”.
Imaginemos que nos hallamos
sobre un barquito, en medio de
un lago. Si llevamos piedras con
nosotros y las lanzamos lejos, con
fuerza, la embarcacion se movera
un poco en la otra direccion sin
necesidad de remar, antes de
quedar de nuevo frenada por el
rozamiento con el agua. En un
cohete, hemos sustituido las
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piedras por combustible; ahora bien, ;cdmo arrojar
éste a gran velocidad? Muy sencillo: quemandolo en
la llamada camara de combustion del motor, que es
una especie de gran caldera donde se produciran los
gases que saldran por si solos al exterior. Este es, en
esencia, el principio basico del motor cohete
quimico.

Lo llamamos cohete quimico -
porque lo que ocurre en su inte-

l

rior es una reaccién quimica.
Pensemos en una chimenea
echamos algunos
troncos para calentarnos.
La lena, que es el combus-
tible, no seria capaz de que-
marse si no hubiera oxigeno en la
atmosfera. En el espacio no lo hay,
asi que en nuestro cohete tendremos
que transportar tanto el combustible como
el oxigeno (u otra sustancia que haga su
papel]. Los almacenaremos por separado,
en sendos depositos, y la compleja maquina-
ria del motor se ocupara de inyectarlos en las
proporciones adecuadas en la citada cdmara de
combustion para que se produzca la reaccién qui-
mica buscada (los gases calientes que saldran a gran
velocidad).

donde

. Qué tipo de combustibles podemos utilizar? Uno
muy habitual es el queroseno, un derivado del petro-
leo que se usa también en los aviones y que es liqui-
do a temperatura ambiente. Para quemarlo, el oxi-
geno es ideal, pero como en su forma gaseosa ocupa

EN EL MUNDO
HAY ACTUALMENTE
OPERATIVOS MAS

DE 20 LANZADORES
DIFERENTES

;COMO...7 02

demasiado espacio, se convierte en liquido enfriandolo
a temperaturas extremadamente bajas (-222 °C). Otro
combustible ampliamente utilizado
es el hidrégeno, que también
deberd ser licuado (-252 °CJ.
Una chispa eléctrica bastara
para encender el queroseno
o el hidrégeno en presencia
de oxigeno y desencadenar
lo que andamos buscando:
jun motor en marcha! Si nos
flamos en el extremo del motor,
veremos que tiene aspecto de campana. Se
trata de la tobera, un sistema que permite a
los gases que salen alcanzar una velocidad
aun mayor y que el motor funcione mejor.
Orientando un poco esa tobera puede con-
seguirse incluso que el cohete cambie
_de direccion. Si queremos parar el mo-
A 4 tor, bastara con que cerremos el paso del
combustible.

i

Aunque la propulsion quimi-
N ca liquida es muy utilizada, no
‘ es la Unica. También existe la
propulsion quimica sélida.
Heredera de nuestro cohete
de verbena, su version es-
pacial consiste en algo mas
que un cartucho de pdlvora. Los
aceleradores laterales de la lanzadera espacial son de
este tipo y, por lo tanto, resulta obvio que pueden ser
gigantescos. Son sencillos de construir y, una vez en-
cendidos, funcionaran hasta agotarse.
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iCoémo calificar la potencia de un motor cohete? es capaz de levantar del suelo una tonelada de peso.
Para ello usamos el término empuje, que se mide en  Como un cohete tiene un peso determinado, el motor
unidades de fuerza o de peso. Por ejemplo, que un o motores que utilice deben tener un empuje global
motor tenga un empuje de una tonelada implica que  superior a éste, o de lo contrario no se elevaria.

| oo || ameen | oo | e [

Los cohetes de la Agencia Espacial Europea que se lanzan desde el Puerto Espacial
de la Guayana Francesa.
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es un lanzemiento?

 despegue de un cohete se efectia generalmente

desde un centro espacial. Es una tarea dificil, asi
que las instalaciones deben estar perfectamente equi-
padas. Precisaremos un edificio en el que montar los
diversos elementos de nuestro lanzador, otro en el que
preparar el satélite, un sistema para trasladar el vehi-
culo y una rampa de despegue. Ademas, es necesaria
una estacion de control que gobierne el lanzamiento y
que pueda intervenir en caso de problemas.

CONTACTO Y EN MARCHA

Pongamos como ejemplo el conocido lanzador
europeo Ariane-5, programa en el que han participado
muchas empresas espanolas desde su inicio. Este
cohete, uno de los mayores del mundo, se fabrica en el
Viejo Continente, pero se envia al espacio desde la base
de Kourou, en la Guayana Francesa. Sus piezas tienen
que llegar a través del océano hasta sus instalaciones,
donde se prepararan para la partida. Durante lo que
llamamos ‘campana de lanzamiento’, se llevaran a
cabo todos los pasos previos al despegue, como el
montaje vertical del cohete en un edificio especifico, la
preparacion de los satélites que se situaran en lo alto,
el traslado del conjunto a la rampa de lanzamiento, etc.

Después se iniciara la cuenta atras, durante la cual
se revisaran por ultima vez todos los sistemas del
cohete y de los satélites, se llenaran los tanques de
combustible, se cargaran las baterias... Si aparece
algun problema, ya sea en el vehiculo, en los satélites
o en las instalaciones terrenas, deberd ser detenida
para su resolucion.

El despegue es un acontecimiento de gran especta-
cularidad. Las conexiones con el cohete se cortan, los
chorros de agua que protegeran la rampa del fuego y
del ruido de los motores se activany se inicia el ascen-
so. Este serd sequido desde un centro de control. El
Ariane-5 dispone de la sala Jupiter, donde los técnicos
veran en sus consolas hasta el ultimo detalle del fun-
cionamiento de la nave (la separacion de las etapas,
del carenado protector, la liberacion de los satélites,
la trayectoria...). Una compleja red de comunicaciones
mantiene el contacto con el lanzador incluso cuando
éste ya se ha perdido de vista.

Basta observar el lanzamiento de un Ariane 5
para darse cuenta de la ruta tan particular que sigue.
Primero bastante recta y vertical, luego casi horizon-
tal. Lo hace asi para salir cuanto antes de la atmosfe-
ra, que frena su avance, y dedicarse exclusivamente
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a aumentar la velocidad, el principal objetivo de todo
lanzador espacial.

Dado que los cohetes van desprendiendo sus etapas
conforme ascienden, un centro espacial debe estar si-
tuado lejos de regiones habitadas y con una zona libre
frente a él lo bastante grande como para que los trozos
del vehiculo caigan sin peligro. Por eso, siempre que
es posible, los centros se instalan junto al mar. Y cuan-
to mas cerca del ecuador, mejor: el giro de nuestro
planeta actia como una honda, aportando un impulso
suplementario a nuestro cohete.

Para aprovechar el giro planetario, las bases de
lanzamiento se han situado en lugares estratégicos:
la base de Kourou, desde la que se lanza el Ariane 5,
se encuentra ubicada en la Guayana Francesa, muy
cerca del ecuador. Otros sistemas tratan de encontrar
una posicion igual de buena mediante bases moviles:
el Pegasus americano, por ejemplo, es lanzado desde
un avion. Por su parte, el sistema Sea Launch consiste
en una plataforma marina que es remolcada hasta la
mejor posicion.

BASES DE LANZAMIENTO
DEL MUNDO

El primer lanzamiento espacial de la historia (1957)
se produjo desde Baikonur/Tyuratam, en lo que hoy
en dia es territorio de Kazajstan. El cosmddromo esta
gestionado por Rusiay desde él se han elevado mas de
un millar de misiones con éxito, entre ellas todos los
vuelos tripulados de esta nacion. Ya en territorio ruso

;COMO...7 02

se encuentra Plesetsk, abierto en 1966, desde donde
se lanzan vehiculos militares y cientificos.

Estados Unidos dispone asimismo de una red
de centros, encabezada por Cabo Canaveral, que
inaugurod la serie de satélites americanos en 1958.
El poligono, en Florida, incluye el llamado Centro
Espacial Kennedy, propiedad de la NASA, desde donde
han despegado todos los transbordadores espaciales.
También se usan la base aérea de Vandenberg, en
California, y el centro que se encuentra en la isla de
Wallops, en Virginia.

Francia cred una base de lanzamiento en la
Guayana Francesa, que se convertiria luego en el cen-
tro de lanzamientos de la Agencia Espacial Europea
(ESA), y sigue siendo el lugar desde el que parten ac-
tualmente los cohetes Ariane 5, Vega y Soyuz. Desde
1979, ano en que se lanzo el primer Ariane 1, se han
levado a cabo mas de 200 lanzamientos. Mas de 60
de esos lanzamientos son de Ariane 5, el que se ha
convertido en el lanzador comercial mas fiable del
mundo. Es un éxito europeo donde ademas participan
en cada lanzamiento diversas empresas espanolas
con sofisticados equipos e ingenieria.

Japdn dispone de dos bases de lanzamiento de
igual importancia: Kagoshima y Tanegashima. Por su
parte, China tiene tres centros operativos: Jiuquan,
Xichang y Taiyuan, y estd construyendo un cuarto. La
India tiene sdlo una base, llamada Satish Dhawan, en
Sriharikota. Otro pais con zona de despegue es Israel
(Palmachim), e incluso Brasil, Irdan y las dos Coreas
han usado sus propias instalaciones para misiones
espaciales domésticas.
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VENCER
LA FUERZA DE LA
GRAVEDAD ES EL
PRIMER RETO DE
CUALQUIER VEHICULO
ESPACIAL

LA VELOCIDAD MAGICA

Pensemos en un cubo con algo de agua, sujeto por
nuestra mano, al que haremos girar a gran velocidad a
nuestro alrededor, como un satélite. Si lo hacemos lo
bastante rapido, aunque el cubo se mantenga vertical,
el agua no caerd, puesto que la llamada fuerza
centrifuga la mantendra en su interior, en el fondo del
recipiente. En esta especie de “6rbita”, nuestro brazo
interpretaria el papel de la gravedad. El agua no sale
despedida porque el brazo (“la gravedad”] lo impide

¢,cOMoO

NOS MOVEMOS

por el Espacio?

CUando un cohete apaga sus motores y libera su
carga, ya no puede influir en sus movimientos. Ha
colocado el satélite en su 6rbita alrededor de la Tierra,
0 en una ruta hacia la Luna o los planetas.

Pero, ;qué es exactamente una drbita? Los cienti-
ficos dicen que es un lugar en el que se equilibran las
fuerzas.

y tampoco cae al suelo porque la fuerza centrifuga
hace lo mismo. En otras palabras, hay un equilibrio
de fuerzas. Naturalmente, si soltaramos el asa del
cubo (si la “gravedad” dejara de tirar) este equilibrio
se romperia y el recipiente saldria despedido, como
ocurre en un lanzamiento de martillo olimpico. Algo
que puede ocurrir también en el espacio: si aplicamos
una velocidad suficiente a nuestro vehiculo, ni siquiera
la gravedad podra impedir que se aleje para siempre.
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Newton explicé hace varios siglos cémo es posible
alcanzar una orbita determinada. Imaginemos un
canon de gran potencia que habremos instalado en
la cima de la montafa mas elevada, de manera que,
tras ser disparado horizontalmente, el proyectil no
encuentre obstaculos en su camino. La bala de candn
acabara cayendo al suelo, siguiendo una trayectoria
curva, pero, ;qué pasaria si el canon fuera mas potente
y le impartiera una mayor velocidad? Pues que la bala
llegaria mas lejos. Hay que tener en cuenta ahora un
aspecto definitivo: la Tierra no es una superficie plana,
sino una esfera. Asi, si el canon fuera lo bastante
potente, la curva descendente de la bala podria llegar a
serigual a la curvatura del planeta y, por tanto, jamas
chocaria contra la superficie. jLa bala estaria “en
orbita”! Los fisicos han calculado la velocidad magica:
el candn (o un cohete)] deberd proporcionar una
velocidad de 8 km/s a un objeto para que éste alcance
una orbita baja estable de unos 300 km de altitud, fuera
de la atmdsfera. Tardaria 90 minutos en recorrerla.

Hay drbitasmasomenoscercanasalaTierra. Cuanto
mas alejadas, menor sera la influencia de la gravedad
terrestre, asi que inferior debera ser la velocidad
de giro para que un satélite pueda mantenerse en
ellas. Un caso paradigmatico es el de los satélites
geoestacionarios, desde los cuales recibimos por
ejemplo senales de television. Se encuentran a 36.000
km, y avanzan lentamente: tardan 24 horas en dar una
vuelta completa, exactamente lo mismo que nuestro
planeta, y por eso parecen suspendidos y quietos sobre
nosotros.

Aunque una orbita se representa habitualmente
como circular, en realidad es una elipse.

"‘eSPacio

Las caracteristicas de esta elipse las describid
Kepler en sus tres leyes y de ellas se desprenden
conclusiones interesantes, como que un planeta (o una
sonda) se mueve mas lentamente cuando se encuentra
en el punto mas alejado de su orbita respecto al Sol, y
mas rapido cuando estd mas cerca. Estas leyes pueden
aplicarse directamente a los satélites artificiales si
sustituimos el Sol por la Tierra. En este ultimo caso, el
punto mas cercano de la orbita de un satélite se llama
perigeo, y el mas lejano, apogeo.

PARA TODOS LOS GUSTOS

Otra caracteristica crucial de una orbita es su
inclinacion respecto al ecuador terrestre. Hay
satélites que giran pasando por encima de los polos,
otros que lo hacen sobrevolando el ecuador y otros
que se hallan en una situacién intermedia. Lo mas
importante es que cada orbita tiene una funcidn:
por ejemplo, sobrevolar los polos (“6rbita polar”),
combinado con el propio giro de la Tierra, permite
observar cualquier punto del planeta.

La altitud juega asimismo un papel esencial. Una
orbita muy baja (entre 200y 500 km) permitira realizar
observaciones muy “de cerca”, para por ejemplo la
toma de fotografias de instalaciones, carreteras, etc.
Un poco mas arriba, a unos 800 km, encontraremos
satélites meteorologicos y de recursos terrestres,
que necesitan un campo de vision mas amplio. Los
satélites de navegacion (GPS o Galileo), en cambio,
prefieren drbitas intermedias (unos 20.000 km), y los de
comunicaciones, la mencionada 6rbita geoestacionaria
(a 36.000 km).



Hay otras orbitas y puntos especiales (Lagrange,
Molniya...) que son explotados para diversas tareas.
Lo cierto es que la Tierra esta rodeada por miles

de satélites y que la mayoria se agolpa en drbitas
particulares.

Por ultimo, si lo que queremos es abandonar para
siempre la gravedad terrestre, para viajar a la Luna
o a los planetas, tendremos que dejar la drbita de la

Tierray alcanzar la llamada velocidad de escape (unos
11 km/s).

MANIOBRAS

Debido a la fric- UN VEHICULO

cion  atmosférica, VOLANDO A 8 KM/S,
que frena la velo- A UNA ALTITUD DE
cidad de los satéli- 300 KM, LOGRARIA
tesy los hace caer, UNA ORBITA ESTABLE /

sera necesario que
éstos estén equi-

pados con sistemas que les permitan maniobrar y \\_

ajustar sus trayectorias. Para ello, utilizan pequenos
motores que mantienen su orientacion, su altitud, o
consiguen cambiar de orbita.

Esta capacidad de maniobra resulta esencial si lo
que queremos es que dos naves se encuentren y se
unan (por ejemplo, durante una visita a la Estacion

Espacial Internacional] en una operacién llamada

“rendez-vous”. Se trata de un procedimiento muy

delicado: en la Tierra, para acercar un coche a otro
basta con apretar el acelerador y después frenar.
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Sin embargo, en el espacio alrededor del planeta,
cambiar de velocidad significa cambiar de altitud,
asi que son necesarios ordenadores para calcular
exactamente qué maniobra realizar para que,
terminada ésta, nuestro objetivo esté precisamente
al final de nuestro camino. De manera semejante, las
sondas interplanetarias no son enviadas directamente
hacia su destino, como podria serlo Marte. Como éste
se mueve, hay que colocarlas en una ruta que permita
cruzarse con él en el momento adecuado.
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¢,donde?

el Medio
Ambiente Espacial

Desde todos los puntos de vista, el espacio es
realmente ‘la Ultima frontera’. A partir del preciso
momento de su lanzamiento, un vehiculo espacial se
encontrara bajo circunstancias muy distintas a las que
vivié cuando fue construido. Le aguardan situaciones
limite que lo pondran en constante peligro.

Como se ha dicho repetidamente, el espacio es un
lugar hostil. Una vez superado el escollo del despegue,
durante el cual la carga sufre la agresion de las
vibraciones y las fuertes aceleraciones derivadas del
funcionamiento del cohete, se alcanza un lugar donde
todo es, aparentemente, tranquilidad y sosiego. Pero
nada mas lejos de la realidad: las condiciones que
alli imperan resultan extremas: los vehiculos estaran
expuestos a altas dosis de radiacion, cambios bruscos
de temperatura y sometidos a posibles impactos de
restos de meteoritos y polvo espacial. Todos estos

factores tendran que ser tenidos muy en cuenta a la
hora de disenar un satélite.
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RADIACION

El entorno de trabajo de un satélite es un lugar en
el que, basicamente, reinan el vacio y la ingravidez.
Son condiciones que no son un gran problema para
él, puesto que es capaz de funcionar en ese ambiente,
pero, en cambio, otras amenazas acechan, y una de
las peores es, sin duda, la radiacion.

La radiacion espacial tiene diversos origenes vy
el primero se encuentra en los cinturones de
Van Allen. Gracias al campo magnético de la
Tierra, que actua como un escudo, estamos
protegidos de los ataques procedentes
del Sol; sélo una pequena parte de
su radiacion se escurre sobre £
los polos, dando lugar a
las bellas auroras. El
resto se desvia o queda
atrapado en el campo

magnético, y ello forma
los invisibles cinturones de
Van Allen. Cuando un satélite
los atraviesa, puede sufrir graves
danos.

El  Sol provoca también
fenomenos como las tormentas
solares, grandes llamaradasvisibles
desde los telescopios terrestres, que
lanzan particulas de alta energia
que, al dirigirse hacia la Tierra,
pueden alterar el comportamiento
de un satélite, incluso variar su

orbita. Los rayos césmicos, que [
|

QUE EXISTEN MAS
DE 650.000 FRAGMENTOS
_DE MAS DE | CM DE
DIAMETRO, ¥ 1SO MILLONES
: DE MAS DE 1 MM,
o ORBITANDO LA TIERRA

;DONDE...? 03

proceden del espacio exterior, pueden tener un efecto
semejante. Para evitar que todos estos fenomenos
afecten al funcionamiento de los satélites, éstos se
disenan y construyen resistentes a la radiacion.

OTRAS AGRESIONES

satélites  pueden
sufrir descargas eléctricas
a medida que surcan el
espacio, ya que acumulan
electrones (la electricidad
noessinounflujoconstante

Los

SE CALCULA

de estas particulas) en su
superficie. Estas descargas
e pueden ser de hasta 20.000
voltios, capaces de vaporizar elementos
metalicos y componentes electronicos. Es decir,
suficiente para inutilizar el satélite.
El vacio puede influir también;
materiales que se comportan bien en la

algunos

Tierra sufren una paulatina degradacion
0 evaporacion en ausencia de presion
atmosférica, lo que puede ocasionar el mal
funcionamiento de los sistemas de los satélites.

Ademas, el espacio esta lleno de meteoroides,
como meteoritos de tamanos diversos, particulas
de hielo, polvo... A ello podemos anadir cohetes
agotados y fragmentos de vehiculos que explotaron.

Sus dimensiones varian, desde piezas del tamano de
todo un satélite inactivo hasta una simple particula
de pintura.
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de la constelacion de comunicaciones Iridium, activo,
y un satélite ruso, inactivo. El resultado fue la pérdi-
da del primero y la creacidn de una peligrosa nube de
restos que podria afectar a otros vehiculos.

El rozamiento con las capas altas de la atmosfera
es una seria amenaza para los satélites operativos.
Cuando la actividad solar es alta, la atmosfera se
hincha como un globo y podemos encontrar
mas moléculas de gas a mayores
altitudes, que contribuiran a frenar
los aparatos situados en orbitas
mas bajas. Una situacidon parecida
provocé la reentrada y destruccion
prematuras de la estacion espacial
Skylab, cuando la NASA estaba
pensando como prolongar su vida
atil.

EN ORBITAS
CERCANAS A LA TIERRA,
LAS TEMPERATURAS OSCILAN
ENTRE LOS -180°C EN LA SOMBRA
DE NUESTRO PLANETA Y LOS 120°C
EN LA CARA ILUMINADA POR
EL SOL. LA PROTECCION
TERMICA ES ESENCIAL

Los temperaturas extremas son otro
aspecto que hay que considerar cuando
tenemos un satélite en orbita. Una
superficie directamente expuesta hacia
el sol puede calentarse varios cientos
de grados, lo que obliga a protegerla.
De la misma manera, en ausencia de
rayos solares (como cuando el satélite
cruza una zona de eclipse de la Tierra) se
pueden alcanzar temperaturas proximas
al cero absoluto. Esta acusada diferencia
de temperaturas se conoce como ‘estrés
térmico’, y es otro de los retos a los que
se enfrentan los ingenieros cuando
disenan un vehiculo espacial.

Las grandes velocidades a las que
se mueven (un satélite desplazandose
en direccidon contraria a la de un resto
orbital puede sufrir un encuentro a
velocidades de hasta 16 km/s) son
capaces de destruir un vehiculo en un
impacto directo o dejarlo inutilizado
por completo.

En febrero de 2009 se produjo
el primer choque catalogado en-
tre dos satélites, un componente
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i,POr Qué?

el Espacio, un escenario

Desde tiempos inmemoriales, la humanidad ha
intentado subir a las mas altas montanas bus-
cando una nueva perspectiva desde la que contem-
plar el mundo. Eso nos ha permitido dominar parajes
proximosy lejanos y ver lo que nos rodea de una forma
distinta y mas global.

En la actualidad, el espacio es nuestra atalaya mas
alta, mucho mejor que cualquier montana porque
constituye una plataforma de observacion de la
superficie terrestre. Alli podemos colocar instrumentos
que miran hacia la Tierra para comprenderla mejor, e
incluso otros hacia el exterior, para estudiar el sistema
solary el resto del Universo.

privilegiado

Elespacio, en esencia, es un lugar al que se puede ir
y en el que se puede trabajar; un entorno para explorar
y para utilizar, con gran variedad de aplicaciones a cual
mas necesaria para la sociedad de nuestros dias. En
la orbita terrestre, el espacio mas inmediato, operan
satélites con multiples funciones y también estaciones
espaciales en las que los astronautas pueden efectuar
experimentos. En definitiva, el espacio se ha convertido
en un escenario consolidado del cual extraemos
abundantes beneficios, ya sean cientificos, econémicos
o estratégicos.
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Hace varias décadas, colocar un satélite en drbita
o enviar a un hombre al espacio tenia motivacio-
nes mas alla de la simple exploracion, la investigacion
tecnologica o la experimentacion cientifica. El pres-
tigio y la competicion entre potencias de ideologias

opuestas eran ingredientes tan importantes como los
anteriores. Aunque en la actualidad algunas naciones
emergentes ven aun el espacio como una forma de
reivindicar su poderio en una determinada region, la
mayor parte de los paises que envian sus vehiculos al

%)

i L e

Foto. ESA — 7>
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aplicaciones

cosmos buscan un retorno mucho mas palpable. Van
al espacio porque en él se pueden hacer cosas Utiles y
porque ello beneficia a sus ciudadanos y empresas. En
otras palabras, su principal interés radica en explotar
su potencial y aprovechar todas aquellas aplicaciones
que hacen de la drbita terrestre y mas alla la nueva
arena del desarrollo tecnoldgico.

A continuacion veremos algunas de tales aplicacio-
nesy su importancia.

I

Europa ya esta trabajando en la tercera
generacion de satélites Meteosat.

La teledifusion es una de las principales
aplicaciones de los satélites.

Los satélites cientificos han descubierto
agua liquida en Encelado, uno de los
satélites de Saturno.
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CIENCIA ESPACIAL

La Tierray sus alrededores han sido, en efecto, uno
de los principales objetivos de la ciencia espacial des-
de elinicio de la era de los satélites. Gracias a cientos
de vehiculos que se han especializado en multiples
campos, hemos estudiado los cinturones de radiacion
del planeta y su magnetosfera, la incidencia de los ra-
yos césmicos y el viento solar, la poblacién de meteo-
ritos en sus cercanias y todos aquellos otros aspectos
que preocupan a quienes deben garantizar la seguri-
dad de los astronautas. Los vehiculos espaciales han
ayudado asimismo a estudiar la ionosfera, la forma de
la Tierra y de los continentes, los movimientos tecto-
nicos, los volcanes y un sinfin de fendémenos no menos
importantes.

La astronomia espacial es uno de los sectores que
mas han avanzado en los ultimos anos, gracias a la
participacion de grandes observatorios colocados en
orbita, como el Hubble. Con ellos se han analizado el
campo magnético interplanetario y la violenta activi-
dad del Sol, se han estudiado los planetas cercanosy
la poblacidn de asteroides y cometas y se ha obser-
vado el resto del Universo desde una amplia variedad
de longitudes de onda (como el visible, el infrarrojo,
los rayos-X, los rayos gamma, los rayos ultravioleta o
las microondas), algunas de las cuales son filtradas
por la atmosfera y no se pueden estudiar de otra for-
ma. Tampoco han faltado los instrumentos espacia-
les que han obtenido mucha informacién sobre cémo
pudo ser el Universo en su infancia o aquellos que
estan descubriendo planetas situados alrededor de
otras estrellas, que podrian tener agua liquida en su
superficie.

un paseo por

"‘eSPacio

La exploracion planetaria, desde la Luna hasta el
mas recoéndito de los planetas del Sistema Solar, ha
sido motivo de una gran dedicacién desde el mismo
inicio de la era espacial. Innumerables sondas fue-
ron lanzadas hacia la Luna para preparar la llegada
de los astronautas del Apolo (Ranger, Surveyor...] y,
posteriormente, otras misiones han continuado explo-
randola, lo que ha permitido que los cientificos hayan
elaborado teorias sobre su origen o su composicion
quimica. Hemos levantado mapas de su superficie y en
estos momentos quizad sabemos mas de la Luna que

de los fondos marinos. /

Si numerosas son las misiones que los cienti-
ficos han lanzado hacia la Luna, no son pocas
las que han volado hacia los otros planetas
del sistema solar e, incluso, alrededor
del Sol. Primero mediante sobrevuelos
y, después, gracias a sondas en orbita y
capaces de aterrizar.

Marte ha despertado una especial fasci-
nacion, por cuanto hay teorias que indican que
hace millones de anos no era tan seco ni frioy
ha abierto la posibilidad de que en él se desa-
rrollara la vida. Siguiendo el camino de las pio-
neras Viking, nuevas sondas intentaran explorar
su superficie en busca de rastros de actividad bioldgica,
actual o pasada. En una de ellas, el Mars Science Labo-
ratory (o Curiosity), participa Espaia con un experimen-
to meteoroldgico (REMS) que nos dard muchos datos
sobre la temperaturay el tiempo que reinan en el suelo
marciano.



 ALGUNOS
SATELITES COMO
HERSCHEL ORBITAN EN
EL PUNTO ESTABLE DE
LAGRANGE L2 PARA
REALIZAR SUS
OBSERVACIONES

CIENTIFICAS '

De Venus sabemos menos cosas, debi-
do a su opaca atmosfera, pero una mision
llamada Magallanes, equipada con un radar,
puso de manifiesto su candente superficie llena de
crateres volcanicos. En cuanto a Mercurio, la época
dorada de su investigacion esta por llegar, gracias a
la nueva sonda Messenger de la NASA y a la futura
BepiColombo, de la ESA.
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El Sol se encuentra
bajo permanente vigilan-
cia desde la Tierra, pero
también hemos enviado
sondas que han intentado

acercarse u observarlo , ,zee millones de kM
desde otras perspecti- g lp T iE€"Q

vas: las naves europeas
Ulysses y SOHO, las He-
lios germano-estadouni-
denses o la mision HE-
LEX, un programa en curso, conjunto de la ESA-NASA,
que incluye el Solar Orbiter de la ESAy los Solar Sen-
tinels de la NASA que trabajaran coordinados y combi-
naran los datos obtenidos.

roro. ESAIACES Medialas

Las imagenes mas atractivas de los planetas, sin
embargo, proceden seguramente de nuestras explo-
raciones del sistema solar exterior. Nuestras visi-
tas a Jupiter, Saturno y alin mas lejos nos han per-
mitido descubrir planetas helados de una diversidad
notable. Las misiones Voyager, Galileo, Huygensy Cas-
sini los han sobrevolado en innumerables ocasiones,
como también sus lunas, y han puesto de relieve mun-
dos fantasticos, como el neblinoso Titan, donde existen
lagos de hidrocarburos liquidos, o Europa, la luna de
Jupiter que podria albergar un océano liquido bajo su
costra de hielo. Con las Voyager dirigiéndose hacia el
lejano exterior del Sistema Solar, sélo un planeta (aun-
que ya no esta considerado como tal) resta por visitar:
Pluton, que en 2015 recibirad a un enviado nuestro lla-
mado New Horizons.
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Asteroides y cometas son igualmente objeto de
nuestra atencion. Desde la visita de la sonda Giotto al
cometa Halley, varios otros han sido fotografiados. Se
han recogido muestras de sus colas y se han tomado
imagenes de sus nucleos. La sonda Rosetta se acer-
cara en 2014 al cometa Churyumov-Gerasimenko y
acabara posando en él el pequeno vehiculo Philae. En
cuanto a los asteroides, hemos sido capaces de aterri-
zar en algunos de ellos e incluso de capturar mues-
tras de su superficie y traerlas a la Tierra.

Una vision de la ciencia espacial estaria incomple-
ta si no hiciésemos mencion al uso que los cientifi-
cos han hecho del ambiente microgravitatorio (es
decir, de muy baja gravedad) como herramienta
de investigacion. Los astronautas han efectuado
experimentos de todo tipo en orbita, dedicados a
las ciencias de la vida, la ciencia de los materiales,
la fisica, la ingenieria, etc., ayudados por el particular
comportamiento de algunos fendmenos en ausencia
de gravedad. Asi, se han probado nuevas aleaciones,
se ha investigado sobre la combustion, se han efec-
tuado numerosos estudios médicos (usando a menu-
do al astronauta como sujeto) y un sinfin de trabajos
mas que acompanan cualquier mision tripulada. En
ausencia de astronautas también se pueden obtener
resultados: programas como los Bion, Eureca, Foton o
Resurs han enviado plataformas y satélites al espacio
dentro de los cuales se han realizado numerosos ex-
perimentos que luego se han recuperado. Las posibi-
lidades son infinitas.

;POR QUE..? 04
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TELECOMUNICACIONES

Las comunicaciones a través de satélite son pro-
bablemente la aplicacion mas extendida y exitosa de
los ingenios espaciales. En la era de la informacion,
la capacidad de comunicarnos sin limitaciones posee
un valor extraordinario y los satélites lo han hecho po-
sible. La tecnologia 'via satélite’ esta totalmente inte-
grada en nuestra civilizacion:
telefonia, radio y television,
transmision de datos e In-
ternet, videoconferencias
y comunicaciones moviles,
son servicios que usan sa-

LA TELEVISION,

télites rutinariamente.

Este tipo de satélites ope-

ra principalmente desde la orbi-

ta geoestacionaria, a 36.000 km de la Tierra, ya que
ésta permite mantener un satélite sobre un punto fijo
de la superficie terrestre, lo que facilita el intercam-
bio de senales entre ella y el espacio, y viceversa. Uno
de estos aparatos puede dominar todo un hemisferio
y actuar como repetidor de senales de telefonia, radio
y television. De hecho, tres satélites geoestacionarios,
colocados a intervalos regulares, pueden ofrecer una
cobertura completa del globo.

Durante una larga época, el precioso recurso de
las comunicaciones por satélite residia en unas pocas
manos. En la actualidad, cualquier pais puede reser-
var su zona espacial. Espana se encuentra entre la
élite de naciones que poseen sus propia flota de saté-
lites de telecomunicaciones gracias a los operadores
Hispasat e Hisdesat.

LA RADIO, LOS
TELEFONOS O INTERNET
SON SERVICIOS QUE
OFRECEN LOS SATELITES

A LA SOCIEDAD
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Hispasat lanz6 su primer satélite al espacio, el
Hispasat 1A, en 1992 y en la actualidad opera cinco
satélites: los Hispasat 1C, 1D, 1Ey los Amazonas 1y 2.
Estos satélites transmiten con gran potencia canales
de TVy radioy, entre otros servicios, destaca Internet
de alta velocidad en zonas remotas. Sus coberturas
cubren toda Europa, el norte de Africa y el Continente

Americano. En el futuro, el Amazonas 3, el Hispa-

sat AG1, basado en la innovadora platafor-
ma Small GEO financia-
da por la ESA, y el
Hispasat 1F se
uniran a la flota

| de satéljtes.

<
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El otro operador espanol, Hisdesat, naci6 en 2001
con el objeto de prestar servicios de comunicaciones
gubernamentales. Hisdesat opera en la actualidad
los satélites XTAR-Eur y SpainSat y se prepara para
operar el satélite espanol Paz y el satélite His-
NorSat, fruto de un acuerdo de cooperacion hispano-
noruego.

Estos satélites de comunicaciones se pueden
emplear, por ejemplo, para detectar situaciones de
emergencia en aviones y barcos.

Hispasat 1C. Amazonas 2.

;POR QUE..? 04

A menos distancia que la 6rbita geoestacionaria, se
han enviado al espacio constelaciones de satélites de
comunicaciones que operan en altitudes intermedias.
Mas pequenos y baratos, es el caso de los Iridium,
Globalstar, Orbcomm vy otros, que proporcionan
acceso a teléfonos muy compactos, de manera que sus
suscriptores pueden llamar a otras personas desde
cualquier lugar del mundo, incluso donde no existe
cobertura terrestre tradicional. Las comunicaciones
moviles mediante satélite son cada vez mas populares.

Los satélites de comunicaciones son indispensables
paratodas las tareas que se han mencionadoy también
para otras menos conocidas, como mantener el
contacto entre la infraestructura espacial y la Tierra.
La NASA dispone de varios satélites TDRS y la ESA
cuenta con el satélite Artemis para hacer de enlace
con algunos satélites cientificos.
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METEOROLOGIA

Para tener una visidon general del estado de la at-
mosfera y de su comportamiento futuro, para poder
pronosticar si llovera pronto, si hara mucho viento o
si el sol dominara prometiéndonos un magnifico dia
de playa, los profesionales de la meteorologia tienen
en los satélites uno de sus principales aliados. Los
satélites meteoroldgicos no sélo nos envian fotogra-
fias de la capa nubosa, un buen indicador del estado
del tiempo, también son capaces de medir otros fac-
tores esenciales, como las temperaturas, la hume-
dad atmosférica o la direccion de los vientos. A partir
de esta informacion pueden efectuarse predicciones
bastante precisas.

Su utilidad trasciende al simple hecho de que pue-
da decirnos si manana tendremos que coger o no el
paraguas. Cuando un satélite meteoroldgico detecta la
formacion de un huracan y efectia el seqguimiento de
sus movimientos y su intensidad, estamos poniendo la
primera piedra para evitar que su furia cause danosy
pérdidas humanas.

El primer satélite meteoroldgico fue Tiros-1, patro-
cinado por la NASA y equipado con camaras de tele-
vision y sensores infrarrojos que permitian distinguir
las masas de aire caliente de las mas frias. Desde en-
tonces, situados en orbitas alrededor de los polos o en
puntos fijos del arco geoestacionario, estos vehiculos
se han multiplicado, impulsados por organizaciones
de alcance mundial y por paises muy diversos.

La mayoria de mapas que nos presentan las cade-
nas de television proceden de los satélites meteoro-

"‘eSPacio

légicos geoestacionarios, que aportan una vision de
grandes zonas y permiten seguir muy bien el movi-
miento de los frentes nubosos. Europa cuenta en la
actualidad con cuatro satélites Meteosat operativos y
la nueva serie de sofisticados satélites de drbita polar
MetOp. Estos ultimos no so6lo se ocuparan de tareas
meteorologicas sino también de la vigilancia de la
capa de ozono.

Espana ha participado en todos estos programas
europeos gracias a sus contribuciones en la ESA, im-

pulsora de su desarrollo.
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NAVEGACION

La navegacion por satélite y el posicionamiento
global son una de las aplicaciones espaciales mas
conocidas en nuestra vida cotidiana. No es dificil en-
contrar un automavil moderno que lleve entre sus ac-
cesorios un receptor GPS mediante el cual podremos
determinar nuestra posicion exacta sobre la superficie
terrestre.

El sistema fue ideado en los anos 60, cuando Esta-
dos Unidos decidié que necesitaba de tal servicio para
guiar sus misiles hacia objetivos concretos. La utilidad
en el dmbito civil pronto resulto evidente.

Foto. ESA/F Sebirot
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¢Qué hacen estos satélites situados en odrbitas di-
versas, como un enjambre rodeando la Tierra? Sim-
plemente emiten una senal de radio que incluye in-
formacion horaria del momento en que fue generada.
De esta forma, un receptor instalado, por ejemplo, en
un automovil, puede calcular automaticamente a qué
distancia se halla del satélite. Si recibe ese tipo de
informacidon de varios satélites al mismo tiempo, los
cuales se encontraran en puntos distintos del cielo,
tendremos todo lo necesario para triangular nuestra
posicion y determinar asi nuestras coordenadas de
longitud, latitud y altitud. En otras palabras, sabremos
en todo momento dénde estamos sobre un mapa y a
qué velocidad avanzamos. Un programa especial sera
entonces capaz de indicarnos qué ruta sequir para lle-
gar a un determinado lugar.

Dos son los sistemas principales en activo:
el GPS estadounidense y el GLONASS ruso. Ambos
tienen numerosos satélites en orbita, que garantizan
una cobertura casi completa. Y aunque estos sistemas
siguen siendo usados por los militares, disponen
de senales libres lo bastante precisas para que
cualquiera pueda utilizarlas. Con ellos, los rallyes en
el desierto son mas seguros y las motos que siguen
a los ciclistas pueden informar mejor de los tiempos
y las distancias entre los corredores. El transporte
terrestre o los taxistas tienen en el GPS una ayuda muy
valiosa, lo mismo que los barcos en alta mar, cuando
el mal tiempo limita su visibilidad. Los cientificos,
por su parte, emplean el GPS de forma rutinaria,
marcando yacimientos arqueoldgicos, midiendo
el desplazamiento de fallas tectdnicas, haciendo
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mapas Mas precisos para construir carreteras o vias
ferroviarias...

Pero hay un problema. Debido a su origen militar,
en caso de guerra sus patrocinadores se reservan el
derecho de apagar la versidn libre del sistema para no
dejar que el enemigo se aproveche de él. Dado que su
uso esta cada vez mas extendido, es evidente que la
sociedad no puede permitirse prescindir de este ser-
vicio, asi que, consciente de la importancia de la nave-
gacion por satélite, Europa ha apostado por poner en
pie un sistema propio e independiente llamado Galileo.

Espana ha sido uno de los paises que han impulsa-
do mas decididamente el desarrollo de esta constela-
cidn, que ya tiene varios satélites en drbitay que en los
proximos anos ira completandose. El sistema precur-
sor EGNOS se probd exitosamente en los aeropuertos
espanoles y varias companias del pais trabajaron para
hacerlo realidad. De hecho, Espana y sus empresas
tienen una presencia considerable en el consorcio que
desarrolla, opera y explota los servicios derivados de
Galileo. EL 70 por ciento de la industria espacial espa-
nola ha participado de un modo u otro en los satélites
Giove, la fase de validacion del sistema Galileo. Espana
es el quinto pais europeo por orden de participacion en
el programa.

LA OBSERVACION DE LA TIERRA

Los humanos vemos el mundo a través de nuestros
o0jos, unos érganos que solo estan adaptados al tipo de
radiacion solar que llamamos visible y que es el que
consigue atravesar la atmosfera terrestre y alcanzar el

;POR QUE..? 04

suelo. Debido a ello, estamos limitados de forma natu-
ral a una estrecha gama de colores, que va del rojo al
violeta, si bien tenemos otro 6rgano especializado, la
piel, que puede detectar elinfrarrojo térmico (el calor).

Para tener acceso a la radiacion no visible (infrarro-
jos, ultravioleta, microondas, etc.), hemos tenido que
inventar sensores especializados que, a su vez, nos
muestran el planeta desde una perspectiva totalmen-
te diferente, casi extrana. Situando dichos sensores a
bordo de satélites hemos logrado una gran cantidad
de informacidon adicional sobre nuestro mundo que, de
otro modo, estaria fuera de nuestro alcance. Sus ojos
electronicos son capaces de penetrar en la atmosferay
de explorar magnitudes como la temperatura (a través
de la radiacion infrarroja) o campos como la topografia
(mediante el radar). Es el arte de la teledeteccion, es
decir, la facultad de “detectar a distancia”.

Las imagenes obtenidas por estos instrumentos,
que son manipuladas para ser apreciables por el ojo
humano (colores falsos), nos entregaran diversa infor-
macién. Por ejemplo, los cientificos saben que la ve-
getacion refleja mucho la luz infrarroja; asi pues, una
imagen de este tipo nos ensenara si una determinada
zona tiene abundante cubierta vegetal, o si ésta esta
sana.

Estos satélites trabajan sobrevolando los polos y
pueden estudiar cualquier zona de la superficie te-
rrestre. Sus objetivos seran variados, pero podemos
centrarlos en tres areas de interés: la atmosfera, los
maresy las tierras emergidas. Con ellos vigilaremos la
contaminacion del aire, la presencia de aerosoles y el
agujero de la capa del ozono, mediremos las corrien-
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tes oceanicas y los fondos marinos, la temperatura del
agua, los vertidos, la riqueza pesquera, la abundancia
de hielo y nieve, la salud de nuestros bosques y su ex-
tension... Podremos encontrar depdsitos de minerales,
gestionar el crecimiento de las ciudades, dibujar mapas
topograficos, localizar fallas para prevenir terremotos,
detectar yacimientos arqueoldgicos, etc.

La historia de la observacidon satelital de nuestro
planeta se remonta a momentos muy tempranos
de la conquista espacial. Los famosos Landsat de la
NASA transformaron desde 1972 nuestra forma de
investigar los recursos naturales; detras de ellos se
han lanzado muchos otros satélites de varias naciones
con objetivos semejantes. En Europa, el ya menciona-
do Envisat estuvo operativo durante diez anos hasta
abril de 2012. Durante este tiempo, Envisat mandé una
auténtica catarata de datos sobre todos los aspectos de
nuestro planeta (mar, tierra, aire y hielo). No en vano
se trataba del mayor satélite de la Agencia Espacial
Europea enviado al Espacio. Mas recientemente,
Espana ha tenido un papel crucial en la mision SMOS
de la ESA, lanzada para observar la humedad de
la superficie terrestre y la salinidad de los mares,
aspectos esenciales para entender la meteorologia
y el clima. El avanzadisimo instrumento del satélite,
(lamado MIRAS, ha sido desarrollado en Espana.

Lanzado en 2009, el Deimos-1 es la mas reciente
aportacién espanola, en este caso privada, a la
observacién de la Tierra mediante sensores cuyos
productos pueden ser comercializados o usados por
los estamentos gubernamentales. Pertenece a la
constelacion internacional DMC, dedicada a vigilar
posibles desastres naturales.

;POR QUE..? 04

Pero ésta no sera la ultima incursidon espanola en
este apartado, puesya se preparan los satélites Ingenio
y Paz que, ademas de sus labores gubernamentales,
proporcionaran productos de explotacién comercial,
aplicables al control de recursos naturales, la
prevencion de catastrofes o la gestion del suelo. Paz, en
particular, dispondra de un radar para ver la superficie

independientemente del tiempo o de la hora del dia.

EL ESPACIO MILITAR

Las actividades relacionadas con la defensa fueron
el principal impulso para el advenimiento de la era
espacial, a pesar de que los primeros satélites fueran
cientificos. Es légico, ya que la dérbita de la Tierra es un
lugar de interés estratégico, ideal para situar sistemas
de vigilancia.

Los militares y los servicios de inteligencia apro-
vechan las capacidades de observacion proporcionadas
porlosingenios en drbita; son satélites que transportan
verdaderos telescopios que pueden observar todo tipo
de detalles, como Helios, cuyo sistema puede detectar
objetos de hasta 50 centimetros de diametro. También
utilizan satélites de comunicaciones para enlazar
con sus tropas desplegadas en todo el mundo, o para
recibir la informacion que transmiten los satélites
espia. Asimismo, emplean las constelaciones de
navegacion, como el sistema GPS, para dirigir con
precision el vuelo de sus misiles y aviones de combate,
y satélites con sensores infrarrojos especiales para
detectar el lanzamiento de cohetes enemigos. Otros
aparatos se encargan de interceptar senales de radio.
Es lo que se denomina inteligencia electronica, que
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permite averiguar lo que hace o dice el rival. No hay
que olvidar tampoco el uso de satélites meteoroldgicos,
que ayudan a que las acciones militares se produzcan
en el mejor momento posible.

En el plano defensivo, las superpotencias desarro-
llan y prueban armas antisatélite, o los escudos es-
paciales, que impedirian cualquier ataque desde el
espacio.

OTRAS APLICACIONES

La orbita terrestre disfruta de un entorno muy
particular en el que reina la falta de gravedad. Ese
ambiente puede usarse para fabricar productos
que no podrian hacerse en la Tierra, o para realizar
experimentos tecnoldgicos.

Son innumerables los satélites que han efectuado
misiones de este tipo, y también se han hecho a bordo
de estaciones espaciales como la desaparecida Mir o
la actual Estacion Espacial Internacional ISS.

Espana ha lanzado varios satélites tecnoldgicos. EL
mas antiguo, si descontamos el pionero INTASAT, es
el UPMSat, que construyo la Universidad Politécnica
de Madrid y que ayudo a los estudiantes a aprender
mucho sobre la tecnologia espacial. La UPM demos-
tré ciertamente que podia construir un microsatélite y
lo utilizd para ensayar nuevos paneles solares y para
realizar experimentos cientificos.

;POR QUE..? 04

Por sus caracteristicas, es necesario mencionar
una reciente pareja de satélites impulsada por el
INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespaciall.
Los Nanosat-01 y 01B, lanzados en 2004 y 2009, han
ayudado a mantener el contacto con la base espanola
en la Antartiday, ademas, han servido como plataforma
para probar diversas tecnologias en el ambito de los
satélites de tamano reducido.

Mas pequeno aun, con so6lo 1 kg de peso, es el
XaTcobeo, un satélite disefiado en la Universidad de
Vigo con ayuda del INTA, pensado como herramienta
educativa y para ensayar una radio, un sensor de
radiacion y otras tecnologias.

El futuro de la exploracion del espacio nos reserva
aplicaciones aun mas fascinantes, como la explotacion
de los recursos extraterrestres (la extraccion de
minerales valiosos hallados en la Luna o los aste-
roides). Se propone, por ejemplo, el aprovechamiento
masivo de una sustancia llamada helio-3, disponible
solo en la superficie de la Luna, para alimentar los
reactores nucleares de fusion del futuro.

Planteadas desde hace tiempo, las granjas solares,
que recogerian la luz del Sol y la enviarian a la Tierra
para generar electricidad, podrian ser una solucidn a
nuestros problemas energéticos. Y quién sabe si otro
problema, el calentamiento global, podria aliviarse
colocando un gran parasol que arroje sombra artificial
sobre grandes extensiones de terreno, que ayude a
disminuir las altas temperaturas.
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EL TERMINO
ASTRONALUTA DERIVA
__ DEL GRIEGO, SIGNIFICA
A “WNAVEGANTE DEL
ESPACIO”

- =

' gquiéen?

el Factor
Humeano

M uchas personas han visto reflejados sus suenos
en los viajes de los hombres y mujeres que han
logrado volar al espacio. Durante los primeros anos
de la conquista espacial, su labor era contemplada
incluso como un acto de heroismo: gracias a la va- 7
lentia de unos pocos, se gird por primera vez alrede-
dor de la Tierray se pisé la Luna. Un astronauta real,

sin embargo, es muy distinto a Buck Rogers, Flash
Gordon o Diego Valor, idolos de los comics.
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Para los primeros astronautas, volar a bordo de
un vehiculo espacial requeria no sélo un entre-
namiento intensivo, sino también unas condiciones
que acercaban a los viajeros a la categoria de su-
perhombres. Bien preparados fisica e intelectual-
mente, debian ser personas equilibradas, capaces
de reaccionar ante la adversidad, y estar dispuestos
a sacrificar una buena parte de su vida personal y
familiar en favor de los objetivos buscados. Esta es
una de las razones por las que los primeros viajeros
espaciales, tanto ameri-
canos como soviéticos,
fueron seleccionados

de entre los grupos

de pilotos de prue-

\I bas que abunda-
ban en los anos

’I' cincuenta.
/
e

Los requerimien-

tos fisicos no son tan
exigentes en la actuali-
dad, pero los candidatos

a astronauta siguen siendo
personas extraordinariamen-
te habiles en su profesion vy,
sobre todo, especializadas.
En Estados Unidos, por ejem-
plo, existen los pilotos “que
manejaran la nave es-
pacial” y los espe-
cialistas de mision

,QUIEN..? 05

de profesion: astronauta

“entrenados para realizar trabajos especificos en el
vehiculo, como los experimentos o las salidas al ex-
terior”. Para ser astronauta piloto hay que poseer
una carrera universitaria y mil horas de vuelo en
aviones a reaccion. Muchos de ellos son militares.
Ademas, deben superar una prueba de aptitud fisica
similar a la que pasan los pilotos de aviacion. En-
tre otras limitaciones, destacan la altura, la vista y
la presion sanguinea. Los especialistas de mision,
por su parte, no necesitan experiencia de vuelo y sus
condiciones fisicas no son tan estrictas. En cuanto a
la edad, dado el largo periodo de entrenamiento pre-
vio (al menos 5 anos), se recomienda no tener mas
de 38 anos.

Ha habido astronautas que han volado con una
edad de mas de 60 anos y otros que han batido ré-
cords: Valeri Poliakov acumulé casi 438 dias en una
sola mision, Sergei Krikalev permanecid en el es-
pacio un total de 803 dias (a lo largo de seis viajes)
y Franklin Chang-Diaz y Jerry Ross efectuaron siete
vuelos cada uno.

La aventura espacial no estd exenta de riesgos.
Varios han sido los astronautas que han muerto,
ya sea entrenandose en tierra o durante un vuelo.
Recordemos los accidentes de los transbordadores
espaciales Challenger o Columbia. Su dolorosa pér-
dida, sin embargo, nunca cae en saco roto. Las des-
gracias serviran para identificar los puntos débiles
del sistemay eliminarlos para evitar que nada pare-
cido vuelva a ocurrir jamas.

COMISION "-_‘
proespacic-

de TEDAE



1 igahias que. . -!
J0s CeCNtros de
entrenamiento de
qstronaut s como
bere de la esHA
con esenciales pard el
éxiro de las Misiones
h’/’?u/adQs

sor0. ESHA




os astronautas no pueden considerarse como

tales hasta que han realizado su primera mision.
Hasta entonces, en Rusia se les considera candidatos
y, en Estados Unidos, algo asi como astronautas
en practicas. EL camino al espacio, en todo caso,
es largo. Las oportunidades de vuelo tampoco son
abundantes, de modo que el cuerpo de astronautas
debe mantener unas dimensiones adecuadas: las
(lamadas de reclutamiento se efectdan solo cuando
es necesario.

Un astronauta no suele volar mas de una vez cada
dos anos. Ese es el tiempo minimo para preparar
una mision. Pero antes de estar disponible, un
candidato debe entrenarse durante cinco anos, para
familiarizarse de forma general con los sistemas de
las naves espaciales y los procedimientos y tareas
que se llevan a cabo. Se trata de un entrenamiento
que goza de herramientas muy especializadas, como
lossimuladores, la realidad virtual, vuelos en aviones
que permiten experimentar la falta de gravedad, etc.
Los candidatos a pilotos practicaran el aterrizajey el
despegue, mientras que los especialistas de mision
ensayaran la utilizaciéon de herramientas, trajes
espaciales (dentro de piscinas) y brazos robéticos.

,QUIEN..? 05

el entrenamiento

Una vez el candidato, que ha sido repetidamente
evaluado, supera esta larga fase inicial de
entrenamiento, pasara a estar disponible para ser
elegido para una misién en particular.

El alto coste de un vuelo espacial implica que todo
su plan de actividades esté cuidadosamente acota-
do. Todo es ensayado con antelacidn, tanto las ta-
reas que se espera sean necesarias como aquellas
que, en caso de emergencia, sea preciso emprender.

En algunos casos, una tripulacion incorporara
astronautas de varios paises. Los astronautas de
la ESA se preparan en Colonia (Alemania), pero
también pasan largas temporadas en Estados
Unidos y Rusia.

Los astronautas estadounidenses trabajan
en Houston, en las instalaciones del Johnson
Spaceflight Center. En Rusia, el entrenamiento se
lleva a cabo en la Ciudad de las Estrellas (Korolev),
en las afueras de Moscu. Su rutina consistird en
estudiar, ensayar su papel en la misidon, mantener
su forma fisica, dar conferencias y participar en
operaciones ya en marcha. También efectiuan todo
tipo de simulaciones y trabajos cuya experiencia
pueda ser Util en caso de que surja una situacion
Inesperada.
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naves tripuladas

En otro capitulo examinamos como es por dentro
un satélite artificial no tripulado. Tomandolo
como punto de partida, jqué deberia poseer una
nave que ademas tenga que albergar seres vivos
en su interior? ;Qué elementos adicionales son
indispensables para dicha tarea? En realidad, un
vehiculo automatico y otro tripulado no son tan
distintos entre si. Ambos deben poder operar con
éxito en el espacio, y hacerlo manteniendo un
permanente contacto con la Tierra. Sin embargo,
una nave que transporte astronautas no solamente
debe garantizar su vida, también debe asegurar su
retorno a casa. Los sistemas tripulados son, con
toda probabilidad, el ejemplo mas avanzado de
tecnologia astronautica.

Foto: alldayre con

Las capsulas son el sistema mas sencillo para
enviar personas al espacio. Una capsula, como las
viejas Mercury o Vostok, es un satélite artificial
convencional, perocontienesistemassuplementarios
que permiten su pilotaje por parte de uno o mas
individuos, su supervivencia en el espacio y su
recuperacion. Mas concretamente, estaran dotadas
de espaciosuficiente paraque losastronautas puedan
viajar en ellas, asi como de paredes protectoras
que los aislen de los peligros exteriores (radiacion,
temperatura, meteoritos). Tampoco pueden faltar
unos asientos para que se puedan soportar mejor
el despegue y la reentrada, donde las aceleraciones
son muy acusadas, y un sistema de ‘soporte vital
que proporcione aire respirable a los ocupantes,

Yuri Gagarin fue el primer hombre en viajar
al espacio el 12 de abril de 1961.

El astronauta espanol Pedro Duque entrevistado en directo por
television desde la Estacion Espacial Internacional en 2003.

un paseo por
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una forma de eliminar el CO, que produzcan sus
pulmones, un regulador de la temperatura para
mantener comoda la estancia en la cabina, y un
sistema para eliminar los desechos corporales. La
capsula debe proporcionar, asimismo, un sistema
de control para su gobierno y navegacion, asi como
todos los mecanismos necesarios para la reentrada
(un escudo térmico para amortiguar el rozamiento
con la atmdsfera, los paracaidas para frenar la caida,
etc.). Las capsulas disponen, ademas, de sistemas
de emergencia para alejar a los astronautas de

un accidente durante el ascenso.

Este tipo de vehiculos evoluciond al
ritmo marcado por las necesidades de

La ciudad de Nueva York volcada con el recibimiento
de los tripulantes del Apollo 11 el 20 de julio de 1969.

Los

ASTRONAUTAS e

SIGUEN SIENDO
SUPERHEROES
PARA MUCHOS \,t
DE NOSOTROS -
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los programas espaciales. Las capsulas se hicieron
mayores y capaces de permanecer mas tiempo en
el espacio: las Gemini o las Apolo eran naves mucho
mejores que sus predecesoras, y lo mismo ocurrio
con las Soyuz respecto a las Vostok o las Voskhod
soviéticas. Mejoraron sus sistemas de provision
eléctrica y su capacidad de llevar suministros y fa-
cilitaron la realizacion de salidas al exterior (acti-
vidad extravehicular o EVA). Las naves de segunda
generacion (Apolo y Soyuz), ideadas realmente para
el viaje lunar, tendrian que poder acoplarse a otros

ingenios y operar alrededor de nuestro

satélite.

Foro. NASA
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Los ingenieros de los anos 60 idearon vehiculos
tripulados extremadamente especializados, como
los mddulos lunares, que no necesitaban regresar
a la Tierra. Su unica funcidon era llevar a los
astronautas a la superficie de la Luna y devolverlos
después a las capsulas que los transportaban a casa.
No necesitaban tener un aspecto aerodinamico, ni
estar equipados con un escudo térmico protector.
En cambio, si debian tener unas patas para posarse
en el suelo de la Luna y espacio para transportar
experimentos, trajes espaciales e incluso un pequeno
rover lunar para desplazamientos en el exterior.

Finalizada la carrera lunar, el punto de atencidn
se desplazo a la orbita terrestre, donde otro tipo de
vehiculo tripulado empezd a abrirse paso. Hablamos
de las estaciones espaciales, verdaderas casas
orbitales donde los astronautas pueden pasar dias,
semanas y hasta meses. El Skylab americano o las
Salyut soviéticas fueron la primera incursidon en
este campo, donde aprendimos a estudiar aspectos
hasta entonces desconocidos, como la psicologia del
vuelo espacial de larga duracidn, el deterioro de la
biologia humana debido a la exposicidén prolongada
a un ambiente de ingravidez, etc.

Las primeras estaciones espaciales fueron
una revolucion. Por ejemplo, el interior del
Skylab era muy grande. Tenia varios pisos y
permitia una gran libertad de movimientos a las

tripulaciones que sucesivamente lo ocuparon. A
pesar de todo, su vida util seria limitada, ya que los
recursos almacenados a bordo antes del despegue
(comida, agua, oxigeno) eran también limitados.
Tenia un compartimento para la basura, una cocina,
zona de trabajo y experimentos, WC e incluso
una especie de banera hermética para la higiene
personal. No faltaban los habitadculos-dormitorio,
sistemas para ejercitarse y una consola de control

;QUIEN...? 05

general, asi como un telescopio solar, material para
experimentos, camaras, etc.

En el exterior, el Skylab tenia un radiador para
disipar el calor, asi como un escudo contra los
micrometeoritos. Durante su lanzamiento, uno de
los paneles solares resulté arrancado, como también
el escudo, de modo que el laboratorio se convirtié
en el primer escenario de reparacion a gran escala
de la era espacial. Afortunadamente, se instalé un
parasol, se abrid el segundo panel y el Skylab pudo
gozar de una vida fructifera durante el periodo en
que permanecid ocupado.

Las Salyut eran mas pequenas, y ademas, de dos
clases. Las Almaz eran militares, y las DOS, civiles,
aunque ambas recibieron el mismo nombre. A lo lar-
go de su historia fueron protagonistas de diversos
récords de permanenciay presenciaron la llegada de
decenas de cosmonautas soviéticos y de otros pai-
ses del Bloque del Este. Su configuracion evoluciond
poco a poco: desde un modulo principal Unico equi-
pado con un solo puerto de atraque para las Soyuz,
hasta la estacion de dos puertos que, ademas, podia
recibir naves de carga Progress. Gracias a ello, estos
laboratorios del cielo podian prolongar su funcionali-
dad durante largo tiempo. Las Salyut fueron escena-
rio de paseos espaciales e innumerables experimen-
tos. Mas espartanas que el Skylab, tenian a pesar de
eso todo lo necesario para una vida productiva de sus
tripulaciones, que se iban turnando.

La ultima de las Salyut, rebautizada como Mir, fue
la estacidn orbital mas exitosa de la URSS. Ademas,
fue la mas grande, ya que era un complejo modular.
Como un rompecabezas, la Mir recibié hasta cinco
modulos adicionales, que ampliaron grandemente
sus capacidades. Tenia equipos especificos para
producir electricidad, para generar oxigeno y para
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eliminar el CO,. Las capsulas Soyuz y las Progress
de carga podian unirse a ella de forma automatica
o manual.

La ultima época de la Mir coincidio con el final de
la URSS y el inicio de la colaboracion con la NASA,
que envid sus transbordadores espaciales hacia
ella en una iniciativa que supuso plantar la semilla
para el préximo gran proyecto tripulado: la Estacion
Espacial Internacional.

En un nuevo paso adelante de la tecnologia
espacial, el Space Shuttle fue basicamente un avion
planeador con capacidad para permanecer un par
de semanas en el espacio. Y lo mas importante:
podia ser reutilizado en varias ocasiones; también
disponia de una bodega para transportar cargay una
cabina para unos siete astronautas.

El Space Shuttle despegaba como un cohete. Tras
completar su mision (como colocar un satélite en
érbita, montar una estructura o situar un maddulo
adicional junto a la estacion espaciall, regresaba a la
Tierra protegido por un escudo térmico reutilizable,
hecho con losetas ceramicas que recubrian buena
parte de su superficie. Cuando alcanzaba la altitud
adecuada, el vehiculo planeaba, para acabar
aterrizando en el punto previsto.

Buena parte de las misiones de la denominada
lanzadera espacial han estado dedicadas a construir
la Estacion Espacial Internacional, una iniciativa
encabezada por Europa (a través de la ESA),
Estados Unidos, Rusia, Japdn y Canada. Totalmente
modular, es sin duda el programa espacial mas
complejo realizado hasta la fecha. Pensado
como un gran laboratorio, en él se suceden las
tripulaciones de larga duracién (con permanencias
de unos seis meses), que reparten su tiempo entre

;QUIEN...? 05

el mantenimiento y la realizacién de experimentos.
Su hogar tiene mucho volumen disponible: posee
habitadculos para la tripulacion, zonas de trabajo,
modulos para salir al exterior, para manipular
brazos robéticos... Fuera encontraremos radiadores
y enormes paneles solares y, al menos, un par
de naves Soyuz para el répido regreso a casa en
caso de emergencia. Hasta seis personas viven
permanentemente en su interior. Varios vehiculos
pueden traer suministros para ellas.

La participacion de Europa en la creacion de la Es-
tacion Espacial Internacional ISS comprende nume-
rosos elementos, que mencionamos a continuacion:
el laboratorio de investigacion espacial Columbus (de
casi 7 metros de longitud y un didmetro de 4.5 m) es
parte integral de la ISS y acomoda diversos instru-
mentos para llevar a cabo experimentos cientificos
en condiciones de ingravidez. Los vehiculos de trans-
ferencia (ATV) se encargan desde 2008 del aprovisio-
namiento regular de la ISS, transportando hasta 6.6
toneladas de suministrosy equipos para los astronau-
tas de la ISS. El brazo robdtico europeo ERA, utilizado
en el ensamblaje de la ISS, que reduce las salidas de
los astronautas. Los Nodos 2 y 3 son unos modulos
presurizados de conexion entre diversas partes de la
ISS, incluida la zona de atraque con las lanzaderas
espaciales. Finalmente, el moédulo de observacion
Cupola, una estructura con forma de domo con siete
ventanas, se utiliza para operar los brazos roboticos
y como observatorio panoramico del espacio. Todos
estos desarrollos han contado con participacion de
empresas espanolas.

Hay que mencionar, por ultimo, la capsula china
Shenzhou, con su mddulo superior cilindrico que
puede ser dejado en orbita tras el regreso de los
astronautas, para llevar a cabo su propia mision, ya
que es auténomo.
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I0S Paseos espaciales

Los humanos salimos al espacio protegidos por
nuestras naves. Estas nos proporcionan una at-
mosfera respirable, la seguridad de sus paredes,
una temperatura adecuada... Pero, en ocasiones, es
necesario salir al exterior, ya sea para instalar un
experimento, para efectuar una reparacién o para
el ensamblaje de una gran estructura. Para lograr-
lo, necesitaremos una forma auténoma de aislarnos
de los peligros del en-

i torno: una especie de

. nave en miniatura

'\ que llamamos tra-
| je espacial.

/ Este se pa-
/ rece al traje de
un buzo bajo el
agua, pero es mu-
cho mas sofisticado.
Para empezar, esta pre-
surizado (se hincha como
un globo) y proporciona el aire
que se necesita para vivir; es
un aislante térmico y pro-
tege ante posibles impac-
tos de micrometeoritos
y también, sobre todo,
ante las peligrosas
radiaciones cos-
micas y solares.

El que utiliza la NASA es una adaptacion del que
se empled en la superficie lunar. Estd fabricado
con numerosas capas [aislantes, resistentes a
la perforacion y a la radiacion), y se fabrica de
forma modular para adaptarse a las dimensiones
del cuerpo de los astronautas. Dispone de luz y
camara. También tiene un sistema para recoger la
orina. En la espalda se halla una mochila con un
sistema de comunicaciones, el oxigeno, un sistema
de eliminacion del CO,, una bateria, un ordenador
que vigila los sistemas y agua. La autonomia es de
unas ocho horas. Cada uno cuesta varios millones
de ddlares, pero es completamente reutilizable.

Una salida al exterior supone todo un proceso.
La presion interna del traje es inferior a la habitual,
para aportar movilidad, de modo que el usuario
debe permanecer antes varias horas purgando su
torrente sanguineo de nitrogeno, como hacen los
buzos que ascienden desde grandes profundidades.
Por otro lado, la apertura de la escotilla exterior
se realizara dentro de la proteccidon de un maddulo
esclusa, que permite evitar que se pierda el aire
de toda la nave. En dicho mddulo, los astronautas
preparan sus herramientas, experimentos que se
van a instalar, etc. Una vez fuera, y protegidos por
cables de seguridad, se desplazaran impulsandose
con sus brazos o con la ayuda de gruas y brazos
robdticos que permitan saltar amplios espacios.
Cada paso habra sido ensayado con anterioridad.
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trabajar en el espacio

Aunque son cente-
nares los hombres
y mujeres que han
viajado al espacio,
éste es aun un gru-
po privilegiado. Mu-
chos miles son los
candidatos deseo-
sos de alcanzar una
futura plaza en una
nave espacialy la mayo-
ria no lo conseguird, debi-
do a la enorme competencia
- . Sin embargo, no es necesa-
) rio ser astronauta para im-
plicarse profundamente en la
ciencia astronautica.

En efecto, para que un as-
tronauta pueda viajar al cos-
mos o, de igual manera, un
cohete, satélite o sonda in-
terplanetaria, debe existir
detrds un numeroso grupo

de especialistas, ingenie-
ros y técnicos, directores
de programa, cientificos
e incluso economistas y
politicos, que den forma

a un proyecto y lo ha-

gan posible.

La ingenieria es quiza el ambito que reclama el
mayor numero de plazas (aeronautica, electrénica...).
De sus disenos surgiran los sistemas que haran
realidad las naves del manana. No obstante,
se necesitan quimicos que encuentren nuevos
materiales, médicos que investiguen el papel del
ser humano en orbita, fisicos que calculen cémo
viajar de forma eficiente y, cdmo no, cientificos que
desarrollen experimentos y analicen los resultados
obtenidos por los vehiculos y los astronautas en sus
viajes.

Algunas personas eligen la carrera militar para
convertirse en pilotos de aviones a reacciéon y
aspirar luego a hacer lo propio en una nave espacial.
Pero también es verdad que todos son licenciados
o doctorados en alguna especialidad, muchos son
ingenieros o cientificos. Los jovenes que quieran
volar algun dia al espacio o trabajar en algun
programa relacionado, aqui en la Tierra, deberan
perseverar en su esfuerzo por seguir ese camino.
La educacion y la preparacion, asi como el trabajo
colectivo y el conocimiento de otros idiomas, seran
el principal atajo hacia ese objetivo.

Quiza alguno se convierta, andando los anos, en
la primera persona que pise Marte.

85
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LA ESA
NACIO EN 1975 Y
ESPANA ES UNO
DE LOS PAISES
FUNDADORES

la ESA:
nuestra agencia
espacial

LA AGENCIA ESPACIAL EUROPEA

La agencia Espacial Europea (ESA) es nuestra
agencia espacial, la agencia espacial de todos los
europeos. La ESA es para los europeos lo que la
NASA es para los americanos. La ESA es hoy una
de las agencias espaciales mas importantes del
mundo.

La ESA se puso en marcha en 1975y esta consti-
tuida por 19 paises. La mayoria de esos paises son
demasiado pequenos para participar en grandes
proyectos espaciales por su cuenta. Al trabajar de
manera conjunta con otros paises, pueden desem-

penar un papel importante en muchas actividades
espaciales.
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Los paises miembros de la ESA son Alemania,
Austria, Bélgica, Dinamarca, Espana, Finlandia,
Francia, Grecia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Norue-
ga, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido, Republica
Checa, Suecia, Suiza y Rumania.

Espana es un pais muy importante dentro de la
ESA, es miembro fundadory el quinto pais en impor-
tancia tras Alemania, Francia, Italia y Reino Unido.
Hoy por hoy, no hay proyecto de la ESA que no cuen-
te con la contribucion de ingenieros o cientificos de
nuestro pais, quienes participan a través de nues-
tras industrias y centros de investigacion.

ACTIVIDADES

La mision de la ESA consiste en elaborar el pro-
grama espacial europeo y llevarlo a cabo. La ESA es
una de las pocas agencias del mundo que entre sus
actividades cubre todo el espectro del segmento es-
pacial: ciencia; tecnologia; cohetes; observacion de
la tierra; navegacion por satélite; vuelos tripulados
y telecomunicaciones. De esta forma, los programas
de la Agencia se disenan con el fin de conocer mas
a fondo la Tierra, el entorno espacial que la rodea,
el Sistema Solar y el Universo, asi como para desa-
rrollar tecnologias y servicios basados en satélites 'y
fomentar la industria europea. La ESA también tra-
baja en estrecha colaboracion con organizaciones
espaciales no europeas.
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TRABAJADORES

La ESA cuenta con unos 2.200 trabajadores en
plantilla, 200 de ellos espanoles, entre los que se in-
cluyen cientificos, ingenieros, especialistas en tec-
nologia de la informacion y personal administrativo
de todos sus Estados Miembros.

CENTROS DE LA ESA

La ESA tiene centros en Francia, Holanda, Alema-
nia, Italia, Inglaterra y Espana. La ESA cuanta ade-
mas con su propia base de lanzamientos, el Puerto
Espacial Europeo, que esta situado en la Guayana
Francesa, y su propio centro de Astronautas en Colo-
nia, en Alemania. Ademas la ESA cuenta con oficinas
permanentes en Washington, Houston y Moscu, que
facilitan la cooperacion con la NASAy con la Agencia
Espacial Rusa, Roscomos.

En Espana la ESA tiene el centro de ESAC, en Vi-
[lanueva de la Canada, cerca de Madrid. ESAC es el
alma cientifica de la ESA, la sede de las misiones de
astrofisica y de exploracion del Sistema Solar de la
Agencia Espacial Europea. En Espana también esta
la estacion de espacio profundo de Cebreros, en la
provincia de Avila. En Cebreros, la ESA cuenta con
una antena de 35 metros de diametro. Esta antena
es clave para las operaciones de las misiones cien-
tificas mas lejanas.
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LA TECNOLOGIA
ESPACIAL SE HA

HECHO INDISPENSABLE,
SQUE HARIAMOS
SIN ELLA?

e e—
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cuanto?

lo que cuesta
explorar y
volar al espacio

La inversidon en espacio, igual que en cualquier
otra infraestructura, es costosa. Lidiar con
la fuerza de la gravedad, la radiacion cdsmica o
las temperaturas extremas es, a dia de hoy, una
labor compleja. Mano de obra cualificada y fuertes
inversiones en innovacion son requisitos obligados
para cualquier pais que quiera hacer uso de la
infraestructura espacial.

Si bien los costes son elevados, los beneficios no
lo son menos. No es casualidad que los paises mas
avanzados a nivel mundial sean los que mas invierten
en el espacio. Los paises con mayor desarrollo
espacial estdan mejor preparados para los retos del
futuro. Ya sea proteger nuestro medioambiente,
preservar los recursos naturales, fortalecer la
competitividad de la economia o hacer frente a
una amenaza de impacto de un asteroide contra la
Tierra, lainversion en infraestructura espacial es un
bien dificil de cuantificar.
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EL PRESUPUESTO
ESPACIAL EN EUROPRA
EQUIVALE A 10 EUROS

//—— — AL ANO POR
B PERSONA

e

/,cuanto cuesta?

Segtjn datos de la Agencia Espacial Europea, la in-
version publica de cada ciudadano europeo equi-
vale a 10 euros anuales. Las cifras en Espana son
aun mas modestas. El presupuesto publico anual en
espacio ronda los 250 millones anuales; unos 5 eu-
ros por persona/ano.

El precio de los satélites varia mucho en funcion
de sutamano, sus prestacionesy su aplicacion. Aun-
que existen pequenos satélites muy economicos, un
satélite tipico de observacion de la Tierra o de tele-
comunicaciones basado en una plataforma estandar
cuesta entre 100y 200 millones de euros. Este precio
incluye los costes del lanzamiento y las operaciones
desde el centro de control. Los satélites cientificos,
al ser desarrollados por completo a medida, son
sensiblemente mas caros. Las especificaciones son
también distintas, puesto que no es igual disenar un
satélite para la drbita geoestacionaria terrestre que
para orbitar Mercurio.
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® Cuanto valdria el descubrimiento de una nueva
‘lfuente de energia limpia e ilimitada gracias al es-
tudio de particulas en los rayos céosmicos? ;Cdémo
valorariamos la rentabilidad de una infraestructura
espacial que evitase el impacto de un asteroide con-
tra la Tierra? ;Cual seria la rentabilidad del des-
cubrimiento en condiciones de microgravedad

de una vacuna contra alguna de las grandes
enfermedades del mundo? Estos, y otros

mas, son s6lo una muestra de los obje- -~
tivos que persigue la industria espa- ,/

cial. El valor cientifico del espacio  /
es incuestionable.

Cuantitativamente, la rentabili-
dad de la inversion en espacio es
algo mas que probado. Existen
numerosos estudios elaborados
por distintos organismos que
hablan del efecto multiplica-
dor de la inversion espacial.
Un buen ejemplo, uno de
los mas independientes y a
la vez conservadores, es el
estudio publicado por la OCDE
(Organizacion para la Cooperaciony el Desa-
rrollo Econdmico) en 2011 bajo el titulo “The
Space Economy at a Glance 2011". Segun
este estudio, y considerando un periodo de
10 anos, la industria espacial es capaz de
generar una facturacién conjunta que mul-
tiplica por 5 la inversion inicial. Si se in-
cluyen los beneficios indirectos en otros
sectores y se mantienen los criterios mas L

ESPACIAL APORTA

A LA SOCIEDAD
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$es rentable?

conservadores, la facturaciéon multiplica por 10 la
inversion inicial.

Por citar otro ejemplo
mas, se calcula que el
sistema Galileo en 2020
llegara a los 2.400 mi-

llones de wusuarios
potenciales. Como ve-
mos, las perspectivas
de negocio de la in-

fraestructura espacial
™ son sobresalientes.

También es necesario mencio-
nar que la inversion publica se
centra en programas cientificos

y tecnoldégicos. Son misiones pura-
mente innovadoras, sin caracter
comercial, pero que representan
la punta de lanza de la tecno-
logia espacial. Estas misio-
nes son las que permiten
a la industria dar saltos
cualitativos en su inge-
nieria y sirven de banco
de pruebas para validar
desarrollos que poste-
~ riormente se implan-
taran en satélites comer-
ciales. La rentabilidad del sector
espacial requiere un aporte institucio-
nal multinacional que pueda afrontar las
fuertes inversiones en |+D.
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Més alld de la rentabilidad, la inversion en
espacio nos aporta incalculables beneficios que
podemos enmarcar en seis categorias:

Soberania

Los paises miembros de la Agencia Espacial
Europea, como Espana, gozamos de soberania
plena a la hora de acceder al espacio. Europa lleva
mas de 35 anos desarrollando lanzadores y satélites
de manera que la independencia y autonomia estan
garantizadas.

Proteger nuestro medioambiente

Los satélites son una excelente atalaya para
observar la evolucién del climaen la Tierray recabar
informacion sobre la atmdsfera, la tierra, el mary
los casquetes polares. Los satélites de observacion
de la Tierra contribuyen a una mejor gestién de
los recursos naturales y se han convertido en una
herramienta clave en la toma de decisiones respecto
al medioambiente.

Mejorar nuestra vida cotidiana

Ver la televisidn, consultar la prediccion meteo-
roldgica, navegar por internet o usar un navegador
son actividades cotidianas que realizamos gracias a
los satélites. El desarrollo espacial esta ayudando en
el mundo entero a mejorar las infraestructuras de
los paises para aumentar el desarrollo econdmico y
el bienestar social.

+CUANTO...? 06

los beneficios

Aumentar la seguridad

Los satélites brindan una ayuda esencial en la
deteccidn y alerta de catastrofes, ya sean causadas
por el hombre o por causas naturales. Los satélites
contribuyen a la deteccidn tempranay al intercambio
de informacion para acciones de respuesta urgente.
Otros usos necesarios son el control de fronteras, el
seguimiento de grandes movimientos migratorios de
personas o la reduccidn de los riesgos de cualquier
tipo de transporte.

Estimula la necesidad de conocimiento

La comunidad cientifica ha encontrado en los
desarrollos espaciales una fuente de informacidn
impensable tan soélo 50 anos atras. El espacio es
una fuente inagotable de conocimiento para los
cientificos y de inspiracion para los jovenes. Alre-
dedor de 85.000 jovenes europeos se interesaron
por el ultimo proceso de seleccion de astronautas
de la ESA.

Potencia la economia

Declarado como sector estratégico por la Unidn
Europea, el espacio es uno de los primeros sectores
en crecimiento, inversion en |+D, creacion de valor
anadido y volumen de exportacion. Ademas, los
desarrollos espaciales son facilmente permeables a
otros sectores industriales, por lo que se multiplican
los ingresos indirectos.
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transferencia de tecnoloqis,
palpando el espacio

La tecnologia desarrollada bajo la exigencia de los
programas espaciales ha permitido acumular un
gran numero de inventos que han tenido una aplica-
cidn posterior e incluso aun mas fructifera en nues-
tra vida cotidiana. A menudo el ciudadano de a pie
ignora que fueron desarrollados o potenciados para
ser empleados en primer lugar en el exterior de la
Tierra. Veamos algunos de ellos.

Las populares camaras digitales emplean un
dispositivo llamado CCD para detectar la luz de las
imagenes y convertirla en impulsos eléctricos. Este
chip electrénico se maduré en los anos 70 para el
telescopio espacial Hubble de la NASA. También se
utiliza en aplicaciones médicas.

Para mejorar el entrenamiento de sus astronau-
tas, la NASA avanzo notablemente la técnica llama-
da realidad virtual, que permite que un ordenador
reproduzca un entorno no real, con el usuario vién-
dose proyectado a si mismo en su interior. Gracias
a unas gafas y a unos guantes especiales, el sujeto
puede interactuar con dicho escenario.

La necesidad de mantener el agua limpia y este-
rilizada a bordo de las naves espaciales llevd a los
ingenieros a desarrollar sistemas que eliminan de
forma segura las bacterias. Se han empleado en
paises del tercer mundo y para el mantenimiento de
piscinas.

Las necesidades energéticas de los satélites han
impulsado la creacidn de sistemas fotovoltaicos cada
vez mas eficientes. Las células solares, utilizadas
desde el inicio de la era espacial, son empleadas
para multiples aplicaciones terrestres.

Los estudios en telerobdtica espacial han permi-
tido disenar una silla de ruedas que se controla con
la voz. El ingenio posee un brazo manipulador que
posibilita efectuar tareas simples, como abrir una
puerta, recoger objetos, mover interruptores...

Los programas ideados para procesar imagenes
enviadas desde el espacio, haciéndolas mas clarasy
productivas, se usan ahora para elaborar fotografias
del interior del cuerpo humano.

Otros avances han tenido usos deportivos: los
estudios sobre el rozamiento, de utilidad en los
programas espaciales, han permitido desarrollar
un banador revolucionario que reduce la friccion
del nadador en el agua. Los ultimos campeones
olimpicos lo han usado.

La ESA cuenta con un programa de transferencia
de tecnologia que ha logrado transferir mas de 200
tecnologias creadas originalmente para el espacio y
que han sido aplicadas en areas tan diversas como
la Formula 1, la ingenieria civil o en innovaciones
médicas.
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ESPANA
TUYO SU PRIMER
ATELITE EN 1974,
EL INTASAT

et

i,cuando?
Espafio
en el espacio

oy en dia, mas de 4.000 personas en Espana
trabajan en el espacio. Nuestro pais cuenta
con una importante industria que participa en
las principales misiones espaciales del ambito
internacional, desde lanzadores hasta mddulos para
la Estacion Espacial Internacional (ISS), satélites
de comunicaciones, satélites meteoroldgicos vy
programas de exploracion planetaria asi como

misiones cientificas para estudiar los misterios de
la creacion del universo.
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Entre las principales misiones internacionales
con desarrollos espanoles podemos mencionar los
satélites meteoroldgicos Meteosat, el satélite SMOS
para estudio de la salinidad del océano y humedad
del suelo, el satélite GOCE para la medicién del
campo gravitatorio, los satélites Galileo, que permi-
ten el posicionamiento y la navegacion de coches,
barcos, aviones, etc., y satélites que miran hacia el
Universo, los satélites cientificos: telescopios es-
paciales, sondas planetarias, vehiculos rover, etc.

Por ejemplo Gaia, que catalogara hasta 1.000 millo-
nes de estrellas del universo, el rover Curiosity del
Mars Space Laboratory, que recorrera el territorio
marciano estudiando su entorno, el satélite de la
ESA BepiColombo, que viajara hasta Mercurio para
desvelar los secretos del planeta mas cercano al
Sol, y programas asociados a la Estacion Espacial
Internacional (ISS), como el laboratorio europeo de
experimentacion en microgravedad Columbus y el
Vehiculo Automatico de carga de la ESA (ATV].

Principales hitos Espanoles en el espacio

(1942-2014)

Lanzamiento

Pedro Duque, de Amazonas 1

» primer con Amerhis
Creacién del INTA Fundacion de UPM-Sat, astronauta
(Instituto Nacional Primer satélite Hispasat: primer primer satélite espaiol, vuela .
de Técnica espafiol operador de universitario en el Space Lanzamiento Lanﬁzm&g&# g?
Aeroespacial) INTASAT satélites espanol espanol Shuttle (STS) de Hispasat 1C

Estacion espacial
de Gran Canaria
INTA-NASA

Estacion de Seguimiento
de Satélites de
Exploracién del Espacio
Profundo, Robledo de
Chavela (Madrid)

Estacion de
Seguimiento
de Satélites de
Fresnedillas y
Cebreros

Estacion de
Seguimiento

de Satélites de
Villafranca del
Castillo (Madrid)

Espana, miembro
fundador de la ESA

Lanzamiento
de Hispasat

Fundacion de Hisdesat,

El astronauta

1A/1B primer_ope_rador Pedro Dugue
de comunicaciones viajaala
gubernamentales ISS “Misidn
MINISAT, Cervantes”
primer satélite Lanzamiento
disenado y Hispasat 1D
producido en

Espana

Lanzamiento de Integral
con el primer instrumento
espanol




Espana cuenta ademdas con una comunidad
cientifica muy destacable, compuesta por universi-
dades y centros de investigacion que explotan los
datos recabados por los satélites en sus misiones
cientificas. Los principales centros de investiga-
cién que hacen uso de productos espaciales son
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
que abarca numerosas disciplinas, el Observato-
rio Astronomico Nacional, el Instituto de Astro-
fisica de Canarias y el Instituto de Astrofisica de

PROBAS3, primera
mision de la ESA
liderada por Espana

Lanzamiento

de Deimos-1,
primer satélite
espanol privado de
Observacion de la
Tierra

Desarrollo de la carga
Util REDSAT del satélite
Hispasat AG1

Lanzamiento
XTAR-Eur

2005

2006

Lanzamiento del Lanzamiento
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Andalucia, que utilizan las observaciones de te-
lescopios espaciales, o el Instituto Geoldgico y
Minero de Espana, que levanta mapas especia-
lizados de la superficie. Hay que citar también el
Centro de Astrobiologia que busca la respuesta a
las cuestiones sobre la vida y su origen. De igual
forma, el Instituto Geografico Nacional, o el Instituto
Nacional de Meteorologia, hacen un uso intensivo de
imagenes satelitales para sus fines.

ESPANA
ES LA QUINTA
- POTENCIA
EUROPEA EN
ESPACIO

Lanzamiento de

los satélites F
espafoles :
de Observacion ]
de la Tierra

SEOSAT/Ingenio

Lanzamiento de

satélite SPAINSAT
con antena

IRMA Lanzamiento de
la primera carga
Gtil espanola,
embarcada en el
satélite SMOS

de Hispasat 1E

Sentinel-3 con
Radiémetro Espafiol

Lanzamiento de
los satélites espanoles
de Observacion
de la Tierra PAZ

Lanzamiento de NANOSAT
01By Optos

Lanzamiento
Amazonas 3

Lanzamiento de Amazonas
2 con Amerhis 2
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un paseo por

Glosario

Glosario

e Aceleracion: incremento de la velocidad debido a la aplicacion de
una fuerza externa.

e Acelerador: cohetes suplementarios laterales que ayudan al
despegue.

e Acelerometro: mecanismo que mide la aceleracién de un vehiculo.

e Acoplamiento o atraque: union en el espacio de dos naves.

e Actividad extravehicular: paseo espacial realizado por un
astronauta (EVA).

e Afelio: Maxima distancia con respecto al Sol de un cuerpo orbitando
a su alrededor.

e Amerizaje: aterrizaje sobre un mar u océano.

o Antisatélite: arma capaz de inutilizar un satélite (laser, impacto...).

¢ Apoastro: maxima distancia de un objeto en su érbita alrededor de
un astro.

e Apogeo: maxima distancia de un objeto en su érbita alrededor de la
Tierra.

e Apolunio o aposelenio: maxima distancia de un objeto en orbita
alrededor de la Luna.

e Astronauta: la persona que navega a través del espacio.

e Astronautica: ciencia que estudia la tecnologia y la teoria para
navegar a través del espacio.

e Balistico: movimiento de un proyectil bajo la accién de la fuerza
gravitatoria.

e Camara de combustion: en el motor de un cohete, lugar donde
se quema el combustible. Los gases producidos saldran por una
abertura donde se halla la tobera.

e Capsula recuperable: cépsula que regresa a la Tierra y puede ser
reutilizada.

¢ Carga util: la carga que transportara el cohete o la nave espacial.

e Célula de combustible: dispositivo que produce energia eléctrica
y agua a partir de oxigeno e hidrdgeno, gracias a un procedimiento
quimico inverso a la electrolisis.

e Célula solar o fotovoltaica: célula que convierte la luz solar en
energia eléctrica.

¢ Centro de control: instalacion desde donde se mantiene contacto
constante con el vehiculo espacial, controlando todos sus
parametros.

¢ Cinturones de Van Allen: bandas de radiacion que rodean la Tierra.

e Circunlunar: relacionado con la circunvalacion de la Luna.

¢ Cita espacial: actividades de encuentro entre dos naves espaciales.

‘espacio

Cohete multiple o multietapa: cohete compuesto por varias etapas
de impulsion, que funcionan de forma sucesiva o en paralelo.
Cohete de frenado o retrocohete: motor que reduce la velocidad de
un vehiculo.

Combustible: sustancia que se quema para producir empuje.
Complejo de lanzamiento: infraestructura para propiciar el
despegue de un cohete.

Cosmoédromo: nombre ruso aplicado a los centros de lanzamiento.
Cosmonauta: palabra rusa equivalente a astronauta.

Criogénico: propergol (combustible u oxidante) en estado liquido
debido a las bajas temperaturas a las que es sometido, como el
oxigeno o el hidrégeno liquidos.

Cuenta atras: conteo horario descendente durante el cual se sigue
una lista de comprobaciones que hay que llevar a cabo antes de un
lanzamiento.

Elementos orbitales: parametros
(inclinacidn, excentricidad...).
Empuje: fuerza de propulsidn que actla sobre un cohete.

ESA: Agencia Espacial Europea.

Esclusa: zona que permite aislarla del resto de una nave espacial y
su despresurizacion para que un astronauta pueda salir al exterior
sin vaciar la atmdsfera de todo el vehiculo.

Escudo térmico: protege el vehiculo espacial de la friccion atmosfé-
rica, que produce un aumento sustancial de la temperatura exterior.
Estacion de seguimiento: controlay sigue la trayectoria de un cohete
o nave espacial. Emplea antenas y dispositivos para comunicarse
con el vehiculo.

Geoestacionario: objeto situado en la orbita del mismo nombre,
circular, ecuatorial y situada a unos 36.000 Km de la superficie.
Girdscopo o giroscopio: dispositivo compuesto por una rueda que gira
alrededor de un eje. Este eje puede moverse en cualquier direccion.
Se emplea para medir la orientacion de la nave ya que la rotacion de
la rueda mantiene el eje en una direccion determinada fija.
Gravedad artificial: la fuerza centrifuga, en un vehiculo que gira
alrededor de un eje, puede simular la sensaciéon de peso que
experimentamos en la Tierra.

Hipergodlicos: propergoles que entran en ignicion por simple
contacto.

Impulso especifico: magnitud que indica el impulso por unidad de
masa de propergol consumido.

que definen una drbita



Inclinacion: angulo del plano de una drbita con respecto al ecuador
del astro alrededor del cual se mueve un objeto.

Ingravidez: se experimenta cuando no actuan fuerzas sobre un
cuerpo o cuando éstas se cancelan entre ellas.

Inyector: dispositivo que introduce los propergoles a presion en la
camara de combustion.

Lanzador: cohete destinado a lanzar un vehiculo espacial.

Loseta térmica: pieza aislante que protege térmicamente a los
transbordadores espaciales durante la reentrada.

Masa: cantidad de materia que posee un cuerpo. La masa no varia, a
diferencia del peso, que depende de la gravedad que actle sobre ella.
Microgravedad: es dificil alcanzar la ingravidez total, por eso es
preferible utilizar la palabra microgravedad (se hallan presentes
microfuerzas).

Modulo: pieza que formara parte de una nave espacial mayor (por
ejemplo, una estacion).

Motor de plasma: produce empuje al acelerar plasma con campos
eléctricos y magnéticos.

Motor idnico: consigue empuje por la aceleracion de particulas
ionizadas.

Newton: unidad de fuerza equivalente a dar a una masa de 1 kg una
aceleracion de 1 m/s?.

Orbita: trayectoria alrededor de un cuerpo sometida a su campo
gravitatorio.

Orbita de aparcamiento: 6rbita provisional previa a una trayectoria
definitiva.

Orbita ecuatorial: 6rbita con cero grados de inclinacion, que sigue
el plano del ecuador.

Orbita heliosincrénica: 6rbita de inclinacion casi polar, sincronizada
con el Sol para permitir observar la superficie del planeta siempre
bajo las mismas condiciones de iluminacion.

Orbita polar: inclinada 90 grados respecto al ecuador, permite
sobrevolar los polos.

Oxidante: reacciona con el combustible para producir la combustion
en el interior del motor.

Periastro: minima distancia de un objeto alrededor de un astro.
Perigeo: minima distancia de un objeto en orbita alrededor de la
Tierra.

Perihelio: minima distancia de un objeto alrededor del Sol.
Perilunio o periselenio: minima distancia de un objeto alrededor de
la Luna.

Periodo orbital: tiempo que se necesita para dar una vuelta
completa alrededor de un astro.

Perturbacion: influencia externa que modifica la orbita o la
velocidad de un vehiculo.

Glosario

Plataforma de lanzamiento: zona sobre la que se coloca el cohete
para proceder al lanzamiento. Posee equipos para su control y
mantenimiento previos al despegue.

Propergoles: combustibles y oxidantes. Pueden ser solidos,
liquidos o hibridos.

Radioisotopos: particulas que se desintegran por radiactividad
natural, ocasionando calor. Los generadores de radioisotopos
aprovechan este calor para producir electricidad.

Reentrada: reingreso en la atmésfera de una nave espacial tras
finalizar su mision.

Satélite: cuerpo natural o artificial que orbita alrededor de otro
mas grande.

Sensor: dispositivo que detecta una determinada accion externa,
temperatura, presiony la transmite adecuadamente.

Sonda interplanetaria: vehiculo que es enviado en ruta de escape
para visitar otros cuerpos del Sistema Solar.

Suborbital: trayectoria de velocidad y orientacidn insuficientes para
alcanzar una érbita.

Subsatélite: satélite expulsado desde otro vehiculo espacial.
Teledeteccion: observacion de un objetivo mediante sensores, a
distancia.

Telemetria: sistema para transmitir informacion, resultados y
ordenes, entre un vehiculo espacial y la Tierra, o viceversa.
Tobera: cono en forma de campana situado en la salida de los
gases de la cdmara de combustion. Permite que éstos se expandan
y salgan a gran velocidad, produciendo empuje.

Traje espacial: traje presurizado que sirve para mantener con
vida al astronauta, protegiéndolo del medio ambiente exterior.
Suministra oxigeno, una temperatura adecuada, etc.
Transpondedor o repetidor: equipo a bordo de un satélite que se
encarga de recibir una senal de radio o television y de reenviarla
tras ser procesada.

Trayectoria: ruta que sigue un vehiculo, antes o después de la fase
de propulsion.

Vela solar: sistema de propulsion que aprovecha la presién fotonica
del viento solar para generar un empuje.

Velocidad de escape: es la velocidad necesaria para abandonar
definitivamente el campo gravitatorio de un cuerpo.

Velocidad orbital: velocidad necesaria para equilibrar la fuerza
de gravedad y la fuerza centrifuga en una trayectoria paralela a la
superficie del astro, permitiendo una érbita estable.

e Ventana de lanzamiento: periodo variable durante el cual

se producen las condiciones dptimas para un despegue, como
la posicion del punto de destino, iluminacién, minimo consumo,
etc.
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doblar doblar doblar doblar

instrucciones

Sera mas comodo montar el

9.9 recortable en una superficie de
trabajo despejada y limpia para
que no se pierdan piezas.

Para recortar podéis usar unas
tijeras o una cuchilla (cutter).

l 02 )
03 La pieza tiene agujeros, recortad
) primero éstos, y luego los bordes.
Una vez hayais recortado una pieza,
04) tendréis que efectuar los pliegues
como se indican: linea punteada hacia
afuera (esquina) y linea de puntos y
rayas, doblada hacia adentro (rincén).
l Para pegar podéis usar un adhesivo

especifico para papel ya sea liquido,
en barra, etc.

o
No tratéis de pegar todas las

99 pestanas de una vez, es mejor que lo
vayais montando en sucesivas etapas,
pegando una pestana cada vez, y la
dejéis secar unos minutos para que
se afiance.

alternando con el recorte de otras
piezas.

07 > Mientras se seca, podéis ir

Cada uno de los paneles solares mide 23 cm. de largo. Se necesitaran 2 juegos. Para unirlos usar cable de cobre de 1,5 mm. EL PRIMER ATY
“JULIO VERNE” SE

~ LANZO EN 2008 Y SE = L
ACOPLO CON EXITO | 5
EN LA ISS ‘ ~
\\ | / A
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“Conﬁnar nuestra atencion a los asunftos terrestres

seria limitar el espiritu humano”

Stephen Hawking
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