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INTRODUCCION

El siglo XX ha sido extraordinariamente fecundo en des-
cubrimientos cientificos y desarrollos tecnolégicos, cuyas
aplicaciones han tenido un profundo impacto en las con-
diciones y oportunidades de la vida contempordnea y en
las perspectivas de su futuro desarrollo.

Y uno de los mis relevantes hechos de nuestra época ha
sido precisamente la «conquista del espacio exterior a la Tie-
rrar, que puede definirse como la capacidad de situar as-
tronaves dotadas de los medios necesarios en 6rbitas ex-
teriores a la atmdsfera terrestre, para el cumplimiento de
muy variadas misiones. Aspiracion que, tras muchos siglos
de sofar con ella, anclados en la Tierra, empezé a con-
vertirse en una realidad asequible en 1957, al ponerse en
orbita el primer satélite artificial, Sputnik I. Un hecho
trascendental y absolutamente nuevo, de cuyo nacimien-
to han sido testigos todos los que hoy tienen mds de cua-
renta y un anos.

La importancia y magnitud de tan singular aconteci-
miento creo que justifica sobradamente el intento de va-
lorarlo desde la maltiple perspectiva del esfuerzo tecno-
légico y econémico que ha sido necesario desarrollar para
conseguirlo; de las circunstancias politicas, econémicas y
sociales en que se ha producido y de los resultados que
ha proporcionado; todo ello, ilustrindolo, naturalmente,
con algunos hechos y datos especialmente relevantes de lo
ocurrido a lo largo de los cuarenta anos ya transcurridos
de la nueva era del espacio.

LOS PRIMEROS SATELITES

En el terreno cientifico, 1957 fue un aiio memorable
porque durante ¢l se inaugurd el [lamado Ano Geofisico
Internacional: un ejercicio de dieciocho meses de dura-
cién que representd el mayor esfuerzo llevado jamas a
cabo de investigacién cooperativa sobre nuestro planeta y
su entorno del Sistema Solar, en el que participaron mis
de 70 paises de todo el mundo. Se eligié ese momento
para su celebracién precisamente porque coincidia con el

de méxima actividad solar; circunstancia del mayor inte-
rés para algunas de las investigaciones previstas, que co-
rrespondieron a 11 campos distintos de la Geofisica, cuyo
simple enunciado da la medida de la dimensién del pro-
pésito; a saber: auroras boreales, rayos césmicos, geo-
magnetismo, glaciologia, gravedad, fisica de la ionosfera,
determinaciones de la longitud y la latitud, meteorolo-
gfa, oceanografia, sismologfa y actividad solar.

Uno de los mis trascendentales resultados de estas in-
vestigaciones fue, por ejemplo, la confirmacién de la exis-
tencia real, anticipada por los cientificos, de una cordi-
llera submarina que da la vuelta al mundo por el centro
de los océanos, cuya verdadera significacién, en relacién
con las placas tecténicas de la corteza terrestre, se harfa
patente afios mds tarde. Pero el acontecimiento mas sen-
sacional a los propésitos de esta conferencia fue la puesta
en 6rbita alrededor de la Tierra, en el marco de los pro-
gramas del Afio Geofisico, de un satélite artificial soviéti-
co: el Sputnik 1, cuyo lanzamiento con éxito, el dia 4 de
octubre de 1957, inauguré una nueva etapa en la histo-
ria de la técnica: la llamada «Era Espacial». Se trataba de
una esfera de aluminio, de medio metro de didmetro, que
pesaba 84 kg v que daba una vuelta a la Tierra cada 96 minu-
tos, recorriendo una drbita eliptica de 200 por 1.000 km
a la velocidad media de 28.000 kilémetros por hora. Du-
rante tres semanas, el Sputnik I transmitié por radio a la
Tierra algunos datos atmosféricos, hasta que, al descar-
garse las baterfas, prosiguid silencioso su viaje que termi-
né a los tres meses de su lanzamiento, desintegrindose al
penetrar a tan elevada velocidad en la atmasfera densa,
como consecuencia de la progresiva pérdida de altura por
efecto del rozamiento atmosférico.

La fulminante difusién de esta inesperada noricia, que
Rusia dio a conocer bajo las circunstancias mds favora-
bles, produjo enorme conmocién en todo el mundo y
muy particularmente en los Estados Unidos de América.

Una reaccién bien justificada, por lo que implicaba so-
bre el dominio de determinadas tecnologfas del mds alto
interés militar, en la dura carrera de armamentos y pres-
tigio tecnolégico de la Guerra Fria entre los bloques oc-
cidental y soviético, cuya amenaza se prolongaria hasta la
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cafda del Muro de Berlin, en 1989. Lo inesperado de la
noticia no fue la puesta en érbita de un satélite artificial,
porque el posible uso de este nuevo y poderoso instru-
mento de investigacién figuraba ya en el Programa del
Ao Geofisico, precisamente desde el 4 de octubre de
1954, en que el Comité Internacional invité a los paises
a utilizarlo. La Casa Blanca de los Estados Unidos res-
pondié afirmativamente a este llamamiento en julio de
1955, mientras que Rusia, el otro tnico pais tecnolégi-
camente capaz de llevar a cabo un lanzamiento, anuncié
su propésito de hacerlo también, durante una Asamblea
del Comité Especial del Afio Geofisico, celebrada en Bar-
celona, en septiembre de 1956. Esta noticia fue acogida
con general escepticismo y su realizacion ocasiond, por
ello mismo, una gran sorpresa y frustraciéon en Estados
Unidos. Particularmente, porque el adelantamiento so-
viético se debib a un erréneo tratamiento del programa es-
pacial norteamericano que, tras la oportuna rectificacion
del planteamiento, situd en érbira, cuatro meses mds tar-
de, su primer satélite, el Explorer I, de 14 kg de peso, que
hizo un primer descubrimiento cientifico sensacional: la
existencia de dos peligrosos anillos de muy alta intensidad
de radiacién alrededor de la Tierra, los llamados «cintu-
rones» de Van Allen.

Por otra parte, los satélites artificiales constituian la ex-
tension natural, légicamente a escala mucho mds poderosa,
de los cohetes llamados de sondeo armosférico, que ve-
nian utilizindose con gran éxito desde 1946 para experi-
mentos geofisicos '. Como éstos habian sido precedidos
por los globos sonda o por las ascensiones estratosféricas
de Augusto Piccard y sus seguidores durante los afios trein-
deseo de in-

ta. Estas ascensiones fueron estimuladas por e
vestigar mas profundamente el origen y la naruraleza de
la radiacién césmica antes de que interfiriera con la at-
mosfera densa. La mds ambiciosa de ellas habria sido la del
eminente ingeniero aerondutico espafiol Emilio Herrera,
en cabina abierta y con traje presurizado, de no haberse
visto frustrada, tras una minuciosa preparacion de todos
sus detalles, por el comienzo de nuestra Guerra Civil.

El lanzamiento del primer Spurnik, expresién que en
ruso significa «viajeron, dio la salida a lo que se denomi-
né correctamente la «carrera espacial» entre la Unién So-
viética y los Estados Unidos, que se ha prolongado vir-
tualmente hasta nuestros dfas y a la que progresivamente
fueron incorpordndose otros pafses como el bloque de la
Europa occidental, que constituyé la Agencia Europea del
Espacio (ESA)*, Canad4, Japén, China, la India y todos
los que hoy participan de un modo u otro en los muy va-
riados programas y actividades espaciales, entre los que, na-
turalmente, se incluye Espana.

LA BASE CIENTIFICA Y EL. DESARROLLO
TECNOLOGICO

La base cientifica para la conquista del espacio estaba dis-
ponible desde finales del siglo XV1I, cuando Isaac New-
ton enuncié las leyes de la Mecinica, que rigen el movi-
miento de los cuerpos, y de la gravitacién universal, para
el de los astros. También se conocian mds que sobradamente
para el propésito tanto la Astronomia como la Astrofisi-
ca, especialmente en lo relativo a nuestro Sistema Solar. Asi-
mismo se contaba con los fundamentos cientificos y una
gran parte del desarrollo tecnoldgico necesarios para la te-
lecomunicacién con las astronaves, mediante las ondas
electromagnéticas que se utilizan en las transmisiones de
radio, el radar, etc. Pero se hacfa necesario resolver, con de-
sarrollos tecnoldgicos adecuados, un conjunto de proble-
mas fundamentales, cuya sucinta enumeracién es la si-

guiente:

* En primer lugar, el desarrollo de los cohetes llamados
«lanzadores», capaces de situar en 6rbita los vehicu-

Fig. 1.- La Tierra vista desde el espacio

De acuerdo con una idea propuesta mucho antes por el precursor estadounidense de los cohetes y misiones espaciales Robert H. Goddard,

al que nos referiremos mds adelante.

La creacion de la ESA fue una iniciativa extraordinariamente aforrunada, que ha permitido a la Europa Occidental ocupar un destacado

lugar en la Conquista del Espacio, inimaginable sin la Agencia.
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los espaciales llamados astronaves en la terminologia
occidental y cosmonaves en la rusa.

* En segundo, lograr que la astronave siga la trayectoria mds
conveniente para el desarrollo de su misién especifica.

* En tercero, las propias astronaves, capaces de realizar
las misiones que se les asignen, en el entorno espacial
mis bien hostil en que tienen que actuar.

* En cuarto lugar, las llamadas «infraestructurasy, espa-
ciales o terrestres, necesarias para todo ello. Las bases
de lanzamiento, los centros de direccién y control, las
estaciones de seguimiento, los centros de seleccién y
entrenamiento de los astronautas, los organismos de
investigacion y desarrollo tecnolégico, etc.

* En quinto, las misiones, tripuladas o no, bien sea con
fines cientificos o para otras aplicaciones utilitarias, de
cardcter civil o militar.

* Finalmente, las organizaciones, las politicas, los pla-
nes, pmgramas Yy proycctos.

Es evidente que la extensién del tema impide su trata-
miento sistemdrico en esta comunicacidon. Por tanto, en lo
que sigue habré de limitarme a exponer algunos de sus
aspectos mds relevantes, desde la muiltiple perspectiva que
se anticipaba en la introduccién.

LAS ORBITAS

El principal problema para la conquista del espacio es,
como hemos dicho, el del acceso al mismo. Porque, para si-
tuar una astronave en una drbita espacial es necesario
imprimirle una velocidad minima de 28.440 km por hora:
casi 8 km por segundo; ya que, de no conseguirse esa velo-
cidad, la astronave recorrerfa una trayectoria suborbital, ca-
yendo nuevamente a la Tierra. La velocidad necesaria para
escapar de la atraccién gravitatoria terrestre es de 40.000 ki-
l6metros por hora y de 60.000 para escapar de la del Sol; por
consiguiente, estamos hablando de velocidades al menos
diez veces mayores de las alcanzadas en aerondutica.

La velocidad de 28.440 km por hora permite situar la
astronave en una 6rbita circular baja alrededor de la Tie-
rra, es decir, en una érbita de unos cientos de kilémetros
de altura, donde el efecto de la resistencia atmosférica es
précticamente nulo, lo que permite a la astronave man-
tenerse en drbita durante afios.

La 6rbita circular baja es una clase de 6rbita tipica de mu-
chos satélites artificiales; por ejemplo, para la observacién
de la Tierra o para estaciones espaciales, o bien como base
inicial de trdnsito, para su transferencia hacia otras 6rbi-
tas, como las llamadas geoestacionarias. Un tipo de 6rbi-
ta muy utilizado para diversas aplicaciones, como las te-
lecomunicaciones o la meteorologfa, que consiste en situar la
astronave en una 6rbita circular en el plano del Ecuador,
a una altura de 35.800 km por encima de la superficie de

la Tierra. En este caso, el satélite tarda 24 horas en reco-
rrer su 6rbita; es decir: el mismo tiempo que emplea la
Tierra en dar una vuelta alrededor de su eje, con lo que el
satélite permanece fijo con relacién a la Tierra, sobre la ver-
tical del lugar. Se trata de una érbita muy solicitada, que
propuso en 1945, o sea doce afos antes de la era espacial,
el escritor britdnico de ciencia-ficcién Arthur C. Clarke,
autor, entre otros muchos relatos, del cuento £l Centine-
la, que el director de cine Stanley Kubrick utilizé en 1968
como punto de partida para la famosa y galardonada pe-
licula 2001. Una odisea del espacio. Una fecha, la del 2001,
a la vuelta de la esquina, que nos permite comparar las
fantasias de Kubrick con el desarrollo real de los aconte-
cimientos espaciales durante los tltimos treinta afios.

Pero existen, naturalmente, otros muchos tipos de 6rbi-
tas, no sélo en torno a la Tierra, sino para misiones hacia
otras regiones de nuestro sistema solar y ain mds alld. Y la
optimizacién de la 6rbita més conveniente para cada mision,
asi como del momento elegido para el lanzamiento, son
cuestiones muy importantes para el éxito del proyecto.

Por otra parte, normalmente es necesario introducir
modificaciones en la trayectoria inicial, bien sea para co-
rregir desviaciones o para cumplir las sucesivas fases de la
misién espacial prevista. Esto se consigue mediante el ac-
cionamiento transitorio de propulsores de reaccion que
imprimen un cambio en la magnitud y orientacién de la
velocidad de la astronave, calculado para inyectarla en la
nueva trayectoria o corregir las desviaciones observadas. Por
consiguiente, una astronave susceptible de maniobrar debe
estar provista de los propulsores de reaccién necesarios y
de la masa de combustible requerida para accionarlos en
las sucesivas operaciones de la misién.

Teniendo presente que el peso total de la astronave es
siempre un factor critico, la economia de combustible en
cada una de las maniobras se convierte en elemento im-
portante para la optimizacién de la misién. Por ejemplo,
las maniobras que implican un cambio de plano orbital son
en general mds costosas que las coplanares.

Ocasionalmente puede combinarse el uso de reactores
con otros recursos como el aprovechamiento del campo gra-
vitatorio de algiin astro para modificar la trayectoria de la
astronave. Un famoso ejemplo del uso reciente de esta
técnica es la de la sonda europea Ulises, que en febrero de
1992 utiliz6 la fuerte atraccién gravitatoria de Jupiter para
desviar su trayectoria inicial, en el plano de la ecliptica, ha-
cia una 6rbita polar alrededor del Sol.

LOS LANZADORES

Acelerar una astronave hasta las velocidades mencionadas
exige un consumo energético por unidad de peso de aqué-
lla muy por encima de todo lo disponible hasta que se de-
sarrollaron los grandes cohetes de propulsante liquido *.

Una situacién parecida al desarrollo de la aviacidn, que sélo fue posible cuando se dispuso del motor de combustién interna.
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Por ello, la accesibilidad al espacio exterior ha estado su-
peditada al desarrollo tecnolégico de los cohetes de com-
bustible liquido llamados «lanzadores», que ofrecfan ade-
mds y preferentemente un interés militar muy grande,
para la construccién de «misiles» balisticos que, median-
te trayectorias suborbitales de un alcance y precision su-
ficientes, por ejemplo, los intercontinentales, permitiesen
impactar con cabezas de guerra de gran poder destructi-
vo, por ejemplo nucleares, en los blancos previamente ele-
gidos.

El primer investigador que logré hacer funcionar un
cohete de combustible liquido, en 1926, fue el cientifico
norteamericano Robert H. Goddard (1882-1945), entu-
siasta estudioso de la astrondutica, que consagré toda su
vida al desarrollo de esta clase de propulsores . Pero el
primer «misil» operativo fue el célebre V-2de la Segunda
Guerra Mundial, cuyo desarrollo inicié el ejército alemdn
a finales de los anos veinte, entre otras cosas porque el
Tratado de Versalles no fijaba limitaciones a este tipo de
armas, a diferencia de lo que ocurrfa con la artillerfa y la
aviacién.

Un breve resumen de la Historia de este importantisi-
mo desarrollo tecnoldgico es el siguiente.

En 1930, el capitin del ejército alemdn W. R. Dorn-
berger fue designado director del programa, que recibi-
rfa a partir de ese momento importantes ayudas econé-
micas. Dornberger procedié a reclutar rdpidamente
personal técnico competente, entre el que se encontraba
el célebre Wernher von Braun, que se incorporé al equi-
poen 1932.

El primer vuelo con éxito, tras dos intentos fallidos po-
cos meses antes, tuvo lugar el 3 de octubre de 1942, dia
que marcé una fecha histérica en el desarrollo de esta nue-
va tecnologfa: «una nueva era en el transporte: la del via-
je espacial», en palabras del propio Dornberger.

Dos afios mds tarde, el V-2 se hizo operacional y de €l
se lanzaron unas 6.500 unidades, principalmente sobre
Londres, desde septiembre de 1944 hasta el final de la
guerra. Era un misil de propulsién liquida, de 14 m de al-
tura, con un peso total de trece toneladas. Los propul-
santes eran oxigeno liquido y alcohol mezclado con agua
y el empuje era de 27 toneladas durante poco mds de un
minuto. Esto le proporcionaba una velocidad méixima de
5.500 km por hora. La altura méxima era de alrededor
de cien kilémetros y el alcance de mds de trescientos. La
carga titil era una bomba de una tonelada y el misil in-
corporaba elementos de guiado v control de la trayecto-
ria durante la fase de propulsion.

La superioridad tecnolégica del V-2 alemin, en el que
trabajaban mds de 14.000 personas a comienzos de

1945, respecto a los desarrollos en curso en los demds
paises, era de tal magnitud que hacerse con los técnicos,
la documentacién y los restos del programa se convir-
tié en uno de los mds apetecidos objetivos de los ven-
cedores.

Los ganadores de la carrera fueron los Estados Unidos,
que consiguieron mds de un centenar de expertos, in-
cluidos el General Dornberger y von Braun, junto a un cen-
tenar de misiles, y la Unién Soviética, que también con-
siguid la colaboracién de numerosos expertos y mucho
material; ambos fueron seguidos por Inglaterra y Francia.
En consecuencia, durante los afios que siguieron al final
de la guerra, el desarrollo de misiles entre los vencedores
estuvo marcado por la asimilacién de la tecnologia ale-
mana, su explotacién en el desarrollo de nuevos proyec-
tos y la utilizacién de lo conseguido en aplicaciones cien-
tificas, tecnoldgicas y militares.

Una de las aplicaciones cientificas mds inmediata y ex-
tendida fue el estudio de la acmésfera alta y otras observa-
ciones geofisicas, astronémicas o biol6gicas, utilizando los V-
2como cohetes de sondeo. El paso siguiente fue el desarrollo
intensivo de los misiles balisticos de largo alcance (regiona-
les o intercontinentales) para cabezas nucleares; en este cam-
po, la Unién Soviética consiguié una sensible ventaja inicial,
estimulada por su inferioridad frente a Estados Unidos en
el campo de los aviones de bombardeo estratégico.

Estos desarrollos, donde eran factores priorirarios el
peso de la cabeza de guerra, el alcance y la precision del
impacto, junto con la rapidez y fiabilidad del lanzamien-
to y la ocultacion de los silos (en tierra o mds tarde en
submarinos, en el fondo del océano), situaron la capaci-
dad de los misiles en el umbral de su posible utilizacién
como lanzadores espaciales. Umbral que finalmente cru-
z6 la Unién Soviérica, al situar en 6rbira, como hemos di-
cho, el primer Sputnik.

El lanzador soviético de los primeros Sputnik, llamado
R-7 0 Semiorka, fue una adapracién a las misiones espa-
ciales del primer misil balistico intercontinental soviético,
desarrollado por el genial proyectista Sergei P. Korolev”.
Se trataba de un lanzador de 28 metros de altura, que pe-
saba 295 toneladas y desarrollaba un empuje de 470 to-
neladas, lo que le permitia situar en érbita baja una cos-
monave de mds de 4 toneladas de peso. A lo largo de la
prolongada vida de la familia Semiorka se han efectuado
mids de mil lanzamientos, con un nivel de fiabilidad muy
alto, lo que le convierte en el lanzador mds usado en la his-
toria de la tecnologfa espacial.

Del lado estadounidense, en 1957 la situacion era mu-
cho mis precaria, tanto para los misiles militares como
para los lanzadores espaciales. La primera medida de la

Aligual de lo que hicieron otros famosos precursores de la astrondutica y de los cohetes de propulsion liquida en la misma época; entre ellos,

¢l ruso Konstantin E, Tsiolkovsky y ¢l alemin Herman Oberth.

5

8. I Korolev, nacido en 1906 y fallecido en 1966, dedico toda su vida profesional al campo de los coheres, misiles militares y lanzadores

espaciales, Su equipo desarrollé en 1933 el primer misil soviético de propulsante liquido; después de la Guerra Mundial, se beneficid grandemente
de la recnologia del V-2 alemidn, cuyas caracreristicas mejord sensiblemente y en 1953 empez6 ¢l desarrollo del misil que conducirfa a la familia
de lanzadores Semiorka, la més abundante, duradera y utilizada de la Unién Soviéica,
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capacidad de un lanzador es el peso midximo que puede po-
ner en 6rbita, que es siempre una fraccién muy pequena
de su peso total. Esto ocurre porque la mayor parte de
éste, del orden del 85 %, es propulsante, y el resto lo cons-
tituyen las estructuras, los motores y equipos, asi como
el reducido porcentaje, inferior al 5%, del peso de la as-
tronave.

Por consiguiente, una gran parte del esfuerzo tecnolé-
gico en el desarrollo de lanzadores ha girado en torno a la
economia de peso muerto y al émpleo de propulsantes
eficaces, entre los que sobresalen los llamados criogéni-
cos: el oxigeno y el hidrégeno liquidos, que requieren
temperaturas de 250 °C bajo cero para este tiltimo. Una
férmula muy eficaz de reducir el peso muerto, ya antici-
pada por los precursores de la astrondurica ®, consiste en
fraccionar el lanzador en varios escalones, de tal modo
que al agotar el combustible de cada uno de ellos, su es-
tructura se desprende, aligerando el resto del lanzador del
peso muerto correspondiente.

Por todo ello, desde los afios sesenta se viene realizan-
do un enorme esfuerzo por aumentar la fiabilidad y reducir
los costos de lanzamiento de las astronaves, que se sitian
hoy en torno a los 20.000 délares por kg para 6rbitas ba-
jas y por encima de los 50.000 para las geoestacionarias.

Una linea de progreso ha sido el desarrollo de distintas
familias de lanzadores, de diversos tamafios y caracterfs-
ticas, que ha diversificado muy ampliamente las posibles
opciones de lanzamiento para una misién determinada o
para dos o tres simultdneas, agrupadas en una inica ope-
racién.

El mayor lanzador utilizado hasta el momento fue el
mitico Saturno V, del Programa Apolo, capaz de poner en
6rbita baja una astronave de 140 toneladas o de enviar a
la Luna una de 45 roneladas. El Saturne V, de tres escalo-
nes, tenfa una altura de 110 metros y pesaba cerca de
3.000 toneladas, de las que el 94% eran oxigeno ¢ hi-
drégeno liquidos.

A lo largo de los anos, la oferta de lanzadores se ha di-
versificado muy considerablemente, merced a la entrada
de otros pafses en la concurrencia, entre los que sobresa-
le, en primer lugar, la Europa occidental, donde, tras di-
versos intentos frustrados —cuya historia ilustra bien las
dificultades propias de un proyecto cooperativo de esta
naturaleza—, Francia logré, en 1973, cuando se habfa con-
sumado enteramente la aventura lunar, europeizar un pro-
yecto propio, aunando las variadas aspiraciones de los pai-
ses participantes en la naciente Agencia Europea del Espacio
y sacar adelante el ambicioso programa del lanzador eu-
ropeo Ariane, cuyo nombre hace referencia al mito grie-
go del Laberinto de Creta y, ademas, alude a las intermi-
nables complicaciones que fue necesario superar para llegar
a este punto. Asi, tras Rusia y Estados Unidos, seguidos
de lejos por Francia, el cuarto pais que puso un satélite en
érbira fue Japén, en 1970, adelantando en pocas semanas
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a China, que se convirtié en el quinto, seguido en 1971
por Inglaterra, y ésta por la India, nueve afios mds tarde,
y por Israel, en 1988.

EL STS ESTADOUNIDENSE

Hasta 1980, una caracteristica comun a todos los lan-
zadores existentes era el de sistemas de un solo uso (Ex-
pendable, en la terminologfa habitual), puesto que se des-
truyen en el lanzamiento, lo que encarece muy
considerablemente el costo de la operacién. Por ello, una
aspiracién natural en este dificil campo tecnolégico ha
sido el desarrollo de lanzadores susceptibles de un uso re-
petido de los mismos o de algunos de sus componentes
principales, de acuerdo con una gran variedad de con-
cepciones.

Entre todas las posibles soluciones, la tinica que ha sido
objeto hasta el momento de un desarrollo operativo es el
llamado Sistema de Transporte Espacial (STS) estadouni-
dense, cuyo primer lanzamiento tuvo lugar el 12 de abril
de 1981 y su feliz aterrizaje dos dfas més tarde, inaugurando
una nueva etapa en la historia del transporte espacial.

El sistema consiste esencialmente en un «avién espa-
cial» tripulado, el llamado corrientemente «lanzadera»
(Shuttle) y mis propiamente «transbordadors (Orbiter),
que despega verticalmente, impulsado por cohetes, y ad-
quiere la velocidad necesaria para entrar en 6rbita baja,
hasta una altura méxima de 1.000 kilémetros. Tras cum-
plir su misién espacial, que puede durar un mes, regresa
a tierra, penetrando en la atmésfera densa, donde reduce
su velocidad hasta los 350 kilémetros por hora y aterriza
planeando, para ser revisado, puesto a punto y utilizado
nuevamente en otra mision espacial.

En la operacién de lanzamiento, el sistema se compor-
ta como un lanzador convencional muy pesado (unas
2.000 roneladas) de un tinico escalén criogénico, mds dos
cohetes solidos aceleradores, de gran tamafio, que van la-
teralmente adosados, como el propio transbordador, a un
enorme depdsito contenedor de mds de 700 toneladas de
oxigeno e hidrégeno liquidos. Este depésito, una vez usa-
do el propulsante que contiene, es lo tnico que se pierde
en el lanzamiento (unas 30 toneladas), porque los cohe-
tes solidos, una vez agotados, se desprenden y caen al océa-
no en paracaidas, de donde se recuperan para usarlos nue-
vamente como ocurre con el propio transbordador. Este
tiene en cierto modo la apariencia y el tamano de un avién
comercial de capacidad media, con un peso en vacio de
70 toneladas, a las cuales se puede agregar, en la bodega
que ocupa la mayor parte del fuselaje, hasta un miaximo
de 30 roneladas de carga titil en el despegue, o de 14,5 to-
neladas en el aterrizaje.

En realidad, el STS es mucho mds que un lanzador, por-
que el transbordador abre un conjunto muy amplio de

Concretamente, por el profesor norteamericano R. Goddard, ya citade.
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nuevas posibilidades en el transporte espacial, que van
desde la de situar en 6rbita baja —para transferirla después
a la propia de cada misién~ astronaves con un peso no
superior a las 30 toneladas hasta la de recuperar otras para
devolverlas a tierra o repararlas en el espacio; asi como lle-
var a cabo experimentos espaciales de muy diversa natu-
raleza, tanto auromaticos o teledirigidos como con inter-
vencién humana, incluidas las operaciones extravehiculares,
y, al final de todo ello, regresar a tierra y prepararse para
una nueva mision. Esto diferencia esencialmente al trans-
bordador de otros sistemas tripulados, cuyas cdpsulas es-
tadounidenses o soviéricas eran de un solo uso hasta ese
momento.

Fig. 2.- El transbordador norteamericano dispuesto para su lanza-
miento.

El desarrollo del STS ha sido el fruto de un largo y
sistemdrico esfuerzo, cuyo estudio se inici6 en abril de
1969 en visperas del Apolo 11; el programa fue aproba-
do por el Presidente Nixon en enero de 1972 y culmi-
n6 en noviembre de 1982 con la primera misién com-
pletamente operacional, en la que situé en érbita dos
satélites comerciales. Se trata, por consiguiente, de un
programa de diez anos de duracién que ha costado unos
cuarenta mil millones de délares corrientes, lo que le
convierte en el segundo en volumen econémico, detrés
del Apolo. Y a lo largo de esos diez anos de intenso tra-
bajo, ha sido necesario resolver una gran diversidad de
problemas téenicos, uno de los cuales, que merece ser
citado por su singularidad e importancia, es el del re-
torno del transbordador a la Tierra, a través de la at-
mosfera densa, una vez cumplida su misién orbital. Esta
operacién no es nueva, naturalmente, puesto que la re-
cuperacién de capsulas tripuladas o con cargas utiles que
se desea examinar ha sido practica habitual desde los co-
mienzos de la astrondutica. La diferencia reside en las
condiciones que impone a la solucién la exigencia del
uso repetitivo del transbordador, frente al empleo por
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una sola vez de las cdpsulas estadounidenses y soviéticas
de los tiempos del Apolo.

El gran problema de la recuperacion de un vehiculo es-
pacial es el de la enorme deceleracién que experimenta
en el descenso, desde la velocidad orbital de 28.000 kilé-
metros por hora, hasta la del aterrizaje. Esto produce un
enorme calentamiento, cuyo efecto es necesario controlar,
en el que se alcanzan temperaturas de 1.300 °C y cuya
solucién consiste en dotar a la astronave de un sistema de
proteccion térmica (TPS) mediante el recubrimiento de
su superficie exterior con un material adecuado. El peso
de esta proteccion exterior, en el caso del STS, es de ocho
toneladas, es decir, bastante mds que la mayoria de los sa-
télites que pone en érbira.

En las cdpsulas de los vehiculos de retorno balistico se
utiliza para el recubrimiento un material cuya ablacion, al
evaporarse, proporciona la proteccién. El transbordador,
en cambio, utiliza diversos procedimientos, segiin las tem-
peraturas de las distintas zonas del vehiculo. Las mis ca-
lientes, la proa y los bordes de ataque de las alas, se pro-
tegen con un revestimiento aislante a base de carbono,
pero la mayor parte de la proteccidn consiste en unas
30.000 «tejas» refractarias, pegadas a la estructura y com-
puestas por fibras de silicio. El procedimiento permite el
uso repetido de la proteccién tras pequefias reparaciones
después de cada misién. Por lo demds, en la actualidad se
desarrollan nuevas generaciones de lanzadores no consu-
mibles que, en su momento, podrin sustituir o comple-
mentar a los actuales. Concretamente, la NASA ha fijado
como uno de los principales objetivos de su estrategia tec-
nolégica, la reduccién a 2.000 délares por kilo, en un pla-
zo de diez afios, del actual costo de 20.000, mediante el
desarrollo de nuevos sistemas de lanzamiento.

LLAS ASTRONAVES

Las astronaves se conciben, disefian y construyen para
cumplir determinadas funciones de muy variada natura-
leza en las misiones que se les asignan. Esto impone de-
terminados requerimientos que dependen de las condi-
ciones del lanzamiento de la astronave —como, por ejemplo,
las enormes aceleraciones y las temperaturas a que se ve so-
metida durante la fase de propulsién—, de las caracteristi-
cas del entorno espacial en que se mueve —como, por ejem-
plo, el vacio, la radiacién solar y césmica, el riesgo del
impacto de meteoritos, etc.—, del altisimo calentamiento
atmosférico si ha de retornar a la Tierra —~como ocurre en
las misiones tripuladas—, de las funciones especificas que
debe cumplir durante el desarrollo de la misién, que im-
plican el accionamiento automdtico o teledirigido de no
pocos mecanismos y conexiones eléctricas y electrénicas,
y, finalmente, de su relacion con el segmento terrestre de
la operacion para transmitir informaciones y recibir ins-
trucciones. Las extranas configuraciones que solemos ver
en la mayoria de las astronaves, al compararlas con otros
vehiculos y artilugios de nuestro entorno habitual, ilustran
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bien el exotismo de las nuevas tecnologias que ha habido
que desarrollar para actuar en el espacio.

Dos exigencias de cardcter general, que presiden la con-
figuracion de una astronave son: la economia de peso, ha-
bida cuenta de su influencia en el costo del lanzamiento,
y la fiabilidad de funcionamiento de todos sus elemen-
tos, puesto que las posibilidades de correccién y reparacion,
una vez en el espacio, son muy limitadas, arriesgadas y
costosas, aun cuando hemos visto ejemplos famosos —como
el del telescopio espacial en 1993 para corregir un defec-
to de construccién de su espejo, o los mds recientes y va-
riados de la estacién MIR.

En términos generales, una caracteristica especifica de la
tecnologfa espacial es la elevada exigencia de fiabilidad de las
operaciones, por la magnitud de los riesgos y costos de sus
fallos. Esto obliga a proceder paso a paso en el desarrollo de
las sucesivas misiones, asi como en las soluciones técnicas
que se apliquen para el cumplimiento de las diversas funciones
de cada mision, procurando utilizar en los proyectos, siem-
pre que sea posible, formulas previamente experimentadas
que introducen un cierto factor de «conservadurismo» en
el desarrollo de la tecnologfa espacial, mds patente en las re-
alizaciones rusas que en las estadounidenses.

Desde el punto de vista de su composicién y funciona-
miento, una astronave se concibe como un sistema com-
plejo —en el sentido que tiene esta expresién para la inge-
nierfa— en el que se distinguen dos subsistemas bdsicos y
complementarios: el de la llamada comiinmente «carga
de pago», integrada por los astronautas e instrumentos
propios del objeto de la misién, y la llamada «platafor-
ma» espacial que los transporta y que ademds proporcio-
na los servicios necesarios para el buen funcionamiento de
la astronave y de su «carga de pago». El desarrollo de todo
ello ha dado lugar al florecimiento de una gran diversidad
de especialidades tecnolégicas e industriales propias de la
ingenierfa espacial.

A titulo de ejemplo, consideremos por un momento
uno de tales servicios: el de la energia eléctrica necesaria,
tanto para el funcionamiento de la plataforma como de la
carga de pago, es decir, el subsistema de generacién, al-
macenamiento y distribucién de la energia eléctrica, un ele-
mento bdsico de la astronave porque si falla produce el
fracaso de la misi6n.

Los primeros satélites empleaban baterias eléctricas que,
al agotarse en pocas semanas, los dejaban fuera de servi-
cio. Por ejemplo, el Explorer I transmitié datos de gran
interés cientifico durante cuatro meses y después perma-
necié mudo en érbita durante doce afos dando 58.000
vueltas alrededor de la Tierra.

Pero muy pronto se reconocié que la mejor fuente de
energfa para los satélites artificiales es la fotovoltaica, que
convierte la radiacion solar en energia eléctrica, proceso que
puede prolongarse durante afios. La radiacién se capra y
se transforma en un gran nimero de «células fotoeléctri-
cas», montadas en grandes paneles solares que se desplie-
gan después del lanzamiento de la astronave y se orientan
convenientemente para optimizar su funcionamiento. De

este modo, el conjunto de los paneles solares desplegados
constituye uno de los rasgos mds caracteristicos y llama-
tivos de la fisonomia de una astronave, aunque también
se utilizan otras fuentes cuando los requerimientos de la
mision asi lo exigen; por ejemplo, en el transbordador es-
pacial, que necesita mucha energfa pero durante pocos
dias, se emplean las llamadas «células de combustible»,
que convierten en eléctrica la energfa quimica de la reac-
ci6n entre el oxigeno y el hidrégeno, produciendo ademas
agua, que se utiliza para otros servicios de la astronave.

Por dltimo, cuando la lejania de la astronave respecto del
Sol impide usar paneles solares, como ocurre en algunas
«sondas» espaciales, se emplean generadores radioisoté-
picos basados en el efecto termoeléctrico.

LAS INFRAESTRUCTURAS

Otro aspecto de midxima importancia para la conquis-
ta del espacio es el de las «infraestructurasy necesarias para
soportar su desarrollo y operacién.

En primer lugar estin los centros de investigacion y de-
sarrollo tecnolégico, especialmente dedicados a las nuevas
tecnologias espaciales —como la NASA en los Estados Uni-
dos de América, el CNES en Francia o el INTA en Espa-
fia—, porque la tecnologfa espacial precisa a menudo de
grandes y complejas instalaciones de experimentacion. El
mds representativo de todos ellos es la NASA estadouni-
dense, creada por el presidente Eisenhower en 1958 como
extension al espacio del organismo de investigacion aero-
niutica NACA, creado en 1911, Su presupuesto anual es
de alrededor de 20.000 millones de délares, y combina las
actividades de I+D para la aviacién y el espacio, lo que esta
justificado habida cuenta de la afinidad entre no pocas de
las tecnologfas y procedimientos de ambos campos.

Fig. 3.- Estacion espacial Mir.
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En Espana se ha seguido un criterio andlogo con el
INTA, inicialmente aerondutico, pero al que se incorpo-
raron actividades espaciales en 1963 al crearse la Comisién
Nacional de Investigacién del Espacio (CONIE). En otros
paises como Francia, por ejemplo, ambas actividades se de-
sarrollan en organismos separados: la ONERA para la
aviacion y el CNES para el espacio.

En segundo lugar estdn las infraestructuras de cardc-
ter permanente, bien sea de lo que se suele llamar el seg-
mento espacial, es decir, infraestructuras orbitales, o bien
del llamado segmento terrestre; entre ellas destacan los
centros espaciales para el lanzamiento de las astronaves,
dotados de un conjunto de medios e instalaciones muy
costosos, alrededor de los cuales se han desarrollado ver-
daderas ciudades espaciales. Son el equivalente espacial
de los aecrédromos aeronduricos, cuyos ejemplos més re-
presentativos son el «cosmédromo» ruso de Baikonur,
en el Estado de Kazajstan, cerca del Mar de Aral; la base
norteamericana de Cabo Canaveral, en la costa Addnti-
ca de Florida, cerca de Orlando, y la de Kuru, de la Agen-
cia Europea del Espacio, en la Guayana francesa. Esta
tltima estd muy préxima al ecuador terrestre, lo que pro-
porciona una ventaja en el lanzamiento porque permi-
te a la astronave beneficiarse de la velocidad de rotacion
de la Tierra.

Otras infraestructuras terrestres importantes son los cen-
tros de direccién y control de las misiones v las estaciones
de seguimiento situadas en lugares estratégicos, entre las
que, como es sabido, hay varias en Espafia, en la Penin-
sula y en Canarias.

En cuanto a las infraestructuras espaciales, ademds de al-
gunos satélites para el soporte de otras misiones, las mis
importantes son las llamadas «estaciones espaciales» para
la realizacién de muy variadas tareas de investigacién y
aplicaciones. Se trata de misiones tripuladas por varios as-
tronautas en permanencias de larga residencia y con rele-
vos, bajo condiciones ambientales «normaless: en «man-
gas de camisa», como suele decirse, una de las mds sentidas
y permanentes aspiraciones de la fantasfa astrondutica.

LAS MISIONES TRIPULADAS

La presencia del hombre en el espacio exterior a la Tie-
rra como simbolo definitivo de la conquista espacial es de
tan singular significacién que se comprende bien el es-
fuerzo aplicado para conseguirlo cuanto antes en el ace-
lerado desarrollo de la carrera espacial iniciada en 1957.

En consecuencia, tanto la Unién Soviética como Esta-
dos Unidos pusieron inmediatamente en marcha sendos
planes para el desarrollo de las llamadas «Misiones Espa-
ciales Tripuladas», cuya realizacién planteaba cuatro exi-
gencias tecnolégicas adicionales respecto a las misiones
no tripuladas; a saber:

* Una mayor seguridad, en razén de la presencia a bor-
do de los astronautas.

* La necesidad de proporcionales lo que suele llamar-
se «el soporte de la vidar: atmoésfera, alimentacién,
higiene, reposo, etc.

* El retorno a la Tierra: la desaceleracién, el calenta-
miento a traveés de la atmosfera densa, la caida en tie-
rra o en el mar y la recuperacién de los astronautas y
SUS equipos.

* Finalmente, la seleccién y el entrenamiento de los as-
Cronautas.

De acuerdo con la metodologia espacial previamente
comentada, ambos contendientes procedieron «paso a
paso», mediante sucesivos programas, a la conquista de
las capacidades operativas que permitiesen la presencia
activa del hombre en el espacio.

Primero, mediante astronaves sencillas, con un solo pa-
sajero, que orbitaban en torno a la Tierra. Seguidamente,
mediante astronaves cada vez mds perfeccionadas y con dos
o tres pasajeros. A continuacion, con operaciones extra-
vehiculares que permitiesen a los astronautas salir de la
astronave, bien unidos a ella mediante un cordén umbi-
lical, o bien enteramente libres, lo que exigi6 el desarro-
llo de la compleja tecnologia de los trajes de astronauta.
Finalmente, con maniobras de aproximacién, atraque y
separacion entre astronaves; una delicada y dificil tecno-
logfa, que permite la transferencia entre ambas de astro-
NAautas y otros suministros.

Estas maniobras pueden ejecutarse automdticamente o
mediante guiado humano, y para ellas Estados Unidos y
la Uni6n Soviética desarrollaron soluciones distintas que,

Fig. 4.- Yuri Gagarin.
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posteriormente, se hicieron compatibles para facilitar las
operaciones cooperativas en la estacion MIR, donde en
la actualidad atracan tanto las cosmonaves rusas como el
transbordador estadounidense STS.

Los programas soviéticos Vostok, Vosjod y Soyuz, y los
estadounidenses Mercuri, Gemini y Apolo, sobre cuyas
caracterfsticas y efemérides resulta imposible detenerse
aqui, proporcionaron la tecnologia y experiencia nece-
sarias para la conquista de las misiones tripuladas, am-
pliada mds tarde con el desarrollo de las estaciones es-
paciales y del transbordador estadounidense, ya
mencionado, que las ha convertido hoy dia en opera-
ciones de rutina. Todo ¢llo no evita la existencia de una

pigina «negra» de la historia de la conquista del espacio
en la que estdn inscritos los nombres de las victimas que
se ha cobrado.

La cronologia resumida de los hechos en el desarrollo de

las misiones tripuladas es la siguiente:

¢ Inicialmente la primacfa correspondid, una vez mds,
a la Unién Soviética, con el vuelo orbital del piloto
ruso Yuri Gagarin, el dia 12 de abril de 1961, a los tres
afios y medio tan sélo del primer Sputnik. Su proeza
fue anticipada por Nikita Kruschev al anunciar dos
meses antes que «estd proximo el momento de lanzar
el primer hombre al espacio».

* Diez meses mds tarde, tuvo lugar el primer vuelo or-
bital del astronauta norteamericano John Glenn, uno
de los Siete Magnificos inicialmente seleccionados en
los Estados Unidos para estas misiones.

Tanto Gagarin, muerto prematuramente en un ac-
cidente de aviaciéon, como Glenn, hoy nuevamente fa-
Imaoso .. }:‘T(J'f.llri)n €n su momento l{tf una iI]I"(‘.’I].\'iI l'l(]—
pularidad mundial, inaugurada por sendos
impresionantes desfiles en Mosct y Nueva York, res-
pectivamente, como los de los tiempos herdicos de
los grandes raids acronduticos de Lindberg o Ramén
Franco.

* La URSS se adelant6 asimismo en las misiones con va-
rios tripulantes del programa Vogjod, empezadas el 12
de octubre de 1964, frente a las estadounidenses del
programa Gemini, que dieron comienzo seis meses
mas tarde.

 También correspondié a la Unién Soviética la pri-
macia de las maniobras extravehiculares, inaugura-
das el 18 de marzo de 1965, tres meses antes que Es-
rados Unidos.

* Finalmente, la primera maniobra de atraque entre
dos astronaves fue llevada a cabo con éxito en Esta-
dos Unidos el 16 de marzo de 1966, mientras que la
URSS hubo de esperar cerca de tres afios para con-
seguirlo.

Fig. 5.- N. Armstrong fotografia a E. Aldrin cuando comienza a des-
cender por la escalerilla del modulo lunar Eagle

Pero el momento culminante de las misiones tripula-
das y aun de toda la historia de la astrondutica fue, natu-
ralmente, el 20 de julio de 1969, cuando los estadouni-
denses Neil A. Armstrong y Edwin Aldrin pusieron el pie
en la Luna: la «tierra de promisién» de la astrondutica.
Fue la culminacién del programa Apolo, que el presiden-
te Kennedy habia anunciado dramdticamente a la nacién,
en mayo de 1961, todavia bajo el enorme impacto del
vuelo de Gagarin, en los términos siguientes:

«Creo que esta nacion deberfa comprometerse ante si
misma a conseguir la meta, antes de que acabe esta déca-

da, de situar un hombre en la Luna y devolverlo salvo a

la Tierra.»

Estados Unidos consiguié cumplir, con medio ano de
margen y gracias a un inmenso esfuerzo de desarrollo lo
que Kennedy habia prometido, aunque el presidente no
pudo ser testigo del resultado triunfal, ya que fue asesinado
seis anos antes de que se produjera.

Por participar, a la edad de setenta v siete afios, en la mision del transbordador Discovery de octubre de 1998, en la que también participd

el primer astronauta espafiol de Ja ESA, Pedro Duque.
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=
Fig. 6.— El astronauta de la NASA, Carl Meade, en una mision
extravehicular.

LAS ESTACIONES ESPACIALES

A finales de los afios sesenta, cuando la Unién Soviéti-
ca habia perdido ya la carrera espacial a la Luna, pero con-
taba con una ventajosa experiencia en misiones tripuladas,
decidié abordar el problema de la estacién espacial como
programa alternativo, que definié en los términos siguientes:

«La ciencia soviérica considera que la creacién de esta-
ciones orbitales con tripulantes que cambian es el cami-
no del hombre en el Espacio.»

Para ello empezé por desarrollar el vehiculo espacial tri-
pulado que se convertirfa en el «caballo de batalla» de todo
¢l proceso: el Soyuz, nombre que significa «encuentron,
palabra que por si misma define claramente el objeto de
su funcién de lanzadera entre la estacion y la Tierra,

En cuanto a la estacion espacial propiamente dicha, em-
pezo por el desarrollo de versiones sencillas, de duracion li-
mitada y de concepciéon modular: las llamadas estaciones
Salyut, que quiere decir «saludo». Con un peso de unas 20
toneladas y una longitud de 16 m, las siete versiones de las
Salyut que se desarrollaron entre 1971 y 1982 proporciona-
ron, con desigual fortuna, una valiosisima experiencia sobre
el funcionamiento y la utilizacién de estaciones orbitales con
fines civiles y militares y sobre la permanencia prolongada de
los cosmonautas en condiciones de gravedad casi nula y en
operaciones extravehiculares. En particular, ya en 1984 es-
tablecieron un récord de permanencia del hombre en el es-
pacio de 237 dias, hoy largamente superado.

El paso siguiente en el desarrollo de la infraestrucrura
espacial soviética fue la construccién y puesta en 6rbita,
en febrero de 1986, de la dltima estacién orbital MIR, que
quiere decir «paz». Prevista para seis afos de utilizacién, en
la actualidad acaba de cumplir su duodécimo aniversario
y se prevé que continuard seguramente en servicio duran-
te algtin tiempo. En 1998, la prensa dio a conocer la for-
ma en que se llevard a cabo, por etapas, el proceso de de-
sactivacién, penetracion en la atmésfera densa e inmersién

de los restos en el océano Pacifico, no lejos de Australia, de
la mds famosa infraestructura orbital. Se trata de una es-
tacion modular, cuyo nicleo inicial, muy semejante al de
las Salyut y también de 21 toneladas de peso, se ha ido
completando a lo largo de los afos con la sucesiva incor-
poracién de médulos adicionales hasta alcanzar, en 1996,
un peso de 135 toneladas, en su composicién definitiva.

El propésito de la nueva estacién fue definido en la
Unién Soviética, con ocasién de su lanzamiento, como
«el trdnsito desde la investigacion a las actividades de pro-
duccidén espacial en gran escalar.

Por su parte, Estados Unidos, después del programa
Apolo, decidié desarrollar la estacién espacial llamada
Skylab, la inica estadounidense hasta el momento. Cons-
truida con el tercer escalén de un lanzador lunar Saturno V
y con la astronave Apolo, el Skylab, con un peso de 100 to-
neladas, fue sicuado por los otros dos escalones del lan-
zador en una érbita baja, de 435 km de altura, el 14 de
mayo de 1973, permaneciendo en ella durante seis afios,
hasta desintegrarse al penetrar en la atmésfera densa.

Durante el primer afio de su permanencia en 6rbira, la
estacién fue visitada por tres tripulaciones sucesivas, de
tres astronautas cada una; en estas tres ocasiones se cum-
plieron muy satisfactoriamente las misiones previstas, con
importantes actividades extravehiculares, incluidas las de-
dicadas a la reparacién de una averfa de lanzamiento.

Terminadas estas misiones, la estacién fue desactivada y
permanecid vacfa pasivamente en 6rbita hasta su destruccién
en julio de 1979 al penetrar en la atmésfera densa.

El paso siguiente en el desarrollo de la infraestructura es-
pacial norteamericana se produce en la década de los ochen-
ta con la decision del presidente Reagan, anunciada en 1984,
de construir una gran estacién espacial, la Freedom, con la
colaboracién de algunos paises del bloque Occidental.

La evolucién de la situacién geopolitica y el cambio re-
sultante de prioridades politicas motivaron una creciente
inestabilidad del programa, que entré en crisis con motivo
del cambio de Administracion producido tras la eleccién
del presidente Clinton, quien hizo ptblica en septiembre
de 1993 la cancelacién definitiva del programa Freedom
y su sustitucién por la estacién llamada Alfa, considera-
blemente mds modesta y econémica, en la que, ademis,
la gran experiencia rusa podria encontrar ventajosa apli-
cacién, al amparo de la nueva situacion politica de la de-
saparecida Unién Soviética. Norteamérica y sus aliados
extranjeros del programa Freedom invitaron a Rusia, en
noviembre de 1993, a sumarse al nuevo programa Affa, lo
que origind un laborioso proceso de negociacién que cul-
min6 felizmente en 1994 con la incorporacién rusa al
nuevo proyecto en cuyo desarrollo estd teniendo una par-
ticipacién de la mayor importancia.

Asf pues, la nueva estacion internacional A/fz constitu-
ye la solucion definitiva, al menos por el momento, al
mds ambicioso y complejo programa espacial en curso,
liderado por Norteamérica, con una intervencion espe-
cialmente relevante por parte de Rusia y en cuya ejecucion
participa gran nimero de paises.
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Segtin el plan de trabajo acordado, la nueva estacién se
montard por fases en una 6rbita circular provisional du-
rante la etapa de construccién y posteriormente se eleva-
rd a la definitiva, a 426 km de altura. El montaje deberia
haber empezado en 1997 con elementos rusos y nortea-
mericanos y en 1998 tendria que ser ocupada permanen-
temente por tres astronautas; a continuacién se afiadirfan
nuevos elementos de ambos paises ademis de los proce-
dentes de Canad4, Japén y la Agencia Europea del Espa-
cio, para terminar el ano 2002 con una capacidad per-
manente de seis astronautas y un peso de 377 toneladas.
El montaje requerird al menos 21 misiones del transbor-
dador norteamericano, mds 14 rusas y algunas mds de los
otros aliados, asf como cerca de un millar de operaciones
extravehiculares de los astronautas. Mientras tanto, los re-
petidos atraques del transbordador norteamericano a la
estacién MIR, que son norticia frecuente, y otras activi-
dades comunes, asf como el intercambio internacional de
astronautas, forman parte de los planes de colaboracién
acordados en 1994. La construccion lleva un afio largo
de retraso, pero el primer médulo del montaje se situé ya
en 6rbita, desde la base rusa de Baikonur, en noviembre
de 1997, y se piensa que la estacién estard plentamente ope-
rativa el afio 2003.

LA UTILIZACION DEL ESPACIO

La conquista del espacio ha proporcionado un nuevo y
poderoso instrumento con el que, de un modo u otro, la
Humanidad ha sofado a lo largo de roda la historia. Lo que
interesa, a los cuarenta afios del Sputnik, es considerar
c6mo se ha utilizado y se piensa seguir empleando ese ma-
ravilloso recurso de la astrondurtica en beneficio de las ne-
cesidades de la Humanidad.

La primera respuesta es, naturalmente, para avanzar en
el conocimiento cientifico del Universo, mediante obser-
vaciones y experimentos que antes de la conquista del es-
pacio no eran posibles ®.

Y asi vemos que los planes espaciales de todos los pai-
ses y entidades activos en las nuevas tecnologias del espa-
cio incluyen importantes programas cientificos, cuyos re-
sultados aportan continuamente un inmenso caudal de
descubrimientos, de los que los medios de comunicacién
y las revistas especializadas dan cumplida noticia todos
los dias. Los descubrimientos que empezaron con los pri-
meros satélites de los afios cincuenta y han continuado
ininterrumpidamente hasta hoy en que las nuevas misio-

E

refiere precisamente a esta cuestion.
9

nes no tripuladas a Marte o a la Luna, por ejemplo, son
temas de la mdxima actualidad.

Dos cuestiones fascinantes de la exploracién espacial, a
las que légicamente se viene prestando una consideracién
especial son la deteccién, ya confirmada, de planetas al-
rededor de otras estrellas; es decir, de otros sistemas sola-
res mds o menos parecidos al nuestro, asf como la posible
existencia, atin no comprobada, de alguna forma de vida
presente o pasada, por elemental que sea, en alguno de
los astros de nuestro sistema solar, cuyas condiciones am-
bientales lo hagan posible.

En segundo lugar, se estin utilizando las nuevas tecno-
logfas espaciales en aplicaciones para las que resultan par-
ticularmente adecuadas, especialmente en relacién con
tres campos de gran valor urilitario:

* El primero, el de las telecomunicaciones, anticipado
por A. Clarke en 1945 y cuyas primeras realizacio-
nes prdcticas se remontan también a los comienzos
de la era espacial ’. En la actualidad, esta utilizacién
se extiende a la telefonfa mévil y a las técnicas de ban-
da ancha que incluyen la voz, la imagen y la trans-
mision de datos.

* El segundo, la observacién de la Tierra para la meteo-
rologfa ', el control del medio ambiente, el de las co-
sechas, la previsién de catdstrofes y una infinidad de
OLros Servicios.

* El tercero, la localizacién y las ayudas para la nave-
gacién aérea, terrestre y maritima, mediante sistemas
como el Navstar/GPS estadounidense o el Glonass
ruso''. Ambos de origen militar pero con aplicacio-
nes civiles de uso generalizado en nuestros dias.

Por otra parte, el proyecto, desarrollo y operaciones de
mis de un millar de misiones espaciales han proporcionado
una importantisima acumulacién de conocimientos y ex-
periencias, que convierte a la espacial en una tecnologfa ma-
dura, cuyo valiosisimo acerbo reside en gran parte en el con-
junto de las empresas acroespaciales distribuidas por todo
el mundo, cuya creatividad y contribucién al éxito de la
«aventura espacial» me parece justo poner de manifiesto.

EL TELESCOPIO ESPACIAL HUBBLE

Probablemente, el proyecto mis ambicioso, complejo,
costoso y popular de la historia de la exploracién cienti-
fica del espacio ha sido el telescopio espacial Hubble HST ",

La siguiente conferencia del ciclo sobre La e’xpfum('idn del espacio, a cargo del gl:neral de Ingenieros Aeronduticos don Manuel Bautista, se

Efectivamente, ¢l 18 de diciembre de 1958, Estados Unidos puso en drbita un satélite (Proyecto Score) con un mensaje del presidente

Eisenhower de felicitacién de Navidad. En agosto de 1959, un satélite Explorer norteamericano transmitié la primera imagen televisiva de la Tie-

rra desde el espacio.
n

El primer satélite meteoroldgico fue el norteamericano TIROS, puesto en érbita en 1960,
El antecedente remoto del GPS es el proyecto Transit de 1958, en relacién con la navegacion de los submarinos nucleares.

" Llamado asf en memoria del célebre astrénomo norteamericano Edwin Powel Hubble, cuyos descubrimientos extragalicricos de los afos
veinte, desde el observatorio del Monte Wilson, en California, establecieron las bases para la actual concepeién dindmica del Universo.
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Fig. 7. Telescopio espacial Hubble.

desarrollado por la NASA a partir de finales de los afios
setenta y que se convirtié en el programa estrella esta-
dounidense de la década de los ochenta.

El observatorio orbital consiste esencialmente en un te-
lescopio 6prico cuyo espejo primario tiene un didmetro de
2,4 metros; consta de cinco instrumentos cientificos para
analizar las radiaciones que les hace llegar el telescopio y
que van desde el infrarrojo préximo hasta el ultravioleta
medio. Los instrumentos son una cdmara planeraria de
gran campo, un espectrografo para objetos débiles, un es-
pectrografo de alta resolucion, un fotémetro de alta velo-
cidad y una cdmara de objetos débiles. Ademids, el HST
tiene un sistema de enfoque de gran precision y estabili-
dad, un médulo de servicios y dos paneles solares que le
proporcionan la energia necesaria para su funcionamiento.

Se trata de un proyecto que entrafia enorme dificultad,
cuya realizacién ha costado 2.000 millones de délares, y
al que ha contribuido la Agencia Europea del Espacio,
con el suministro de la Cdmara de Objetos Débiles —en
cuyo proyecto, desarrollo y fabricacion ha participado Es-
pana—, y con el de los paneles solares. Esto le da derecho
a la Agencia a utilizar hasta un 15% del tiempo de ob-
servacion disponible en el telescopio para programas de in-
terés europeo.

El HST consiste basicamente en un cilindro de 13 me-
tros de largo y algo mds de 4 de didmetro, que contiene
el telescopio, el médulo de servicios, los instrumentos
os de enfoque, v cuyo peso es de 11 tonela-
das, de las que ¢l espejo primario pesa algo mds de 800 ki-
los. El telescopio deberia situarse en 6rbita baja, a 620 km
sobre la superficie de la Tierra, es decir, considerablemente
mads alto que otras astronaves en este tipo de érbitas, para
lo cual se le transportaria en la bodega de uno de los trans-
bordadores espaciales de la NASA desde el cual se trans-

L‘iL’!l[fﬁL‘DS ¥

ferirfa a su drbita definitiva mediante una complicada ma-
niobra de despliegue.

Inicialmente se pensé que el lanzamiento podria efec-
tuarse en 1983, pero una serie de demoras motivadas, en
primer lugar, por dificultades de desarrollo del telescopio,
y mis tarde por el accidente del Challenger en 1986 y por
otros inconvenientes, retrasaron el momento hasta abril de
1990 en que el HST fue transportado en el transborda-
dor Discoveryy situado finalmente en la 6rbita prevista. Sin
embargo, pocas semanas después del lanzamiento y durante
el proceso de pruebas del telescopio, se comprobd, con
gran sorpresa y disgusto, que el espejo primario adolecia
de un grave defecto de fabricacién que originaba una fuer-
te aberracién esférica. Como consecuencia de esto, las
imdgenes aparecian como mal enfocadas, lo que reducia
considerablemente el poder de resolucién del telescopio,
ya que hacia que tuviesen un didmetro diez veces mayor
que el que debia corresponderles. Afortunadamente, dado
el cardcter permanente del observatorio orbital, su plan
de utilizacién prevé la posibilidad de repararlo en érbita
mediante operaciones extravehiculares desde el transbor-
dador espacial e incluso devolverlo a tierra para efectuar
los cambios que se consideren necesarios antes de situar-
lo nuevamente en érbita.

La correccién de la aberracién esférica exigié impor-
rantes modificaciones en ¢l sistema de instrumentos del te-
lescopio, que se efectuaron en un vuelo del transbordador
Endeavour, en diciembre de 1993, en el que los astro-
nautas tuvieron que llevar a cabo cinco salidas extravehicu-
lares con dos operarios cada una. Esta situacién dejé el
telescopio en condiciones de realizar la mayor parte de las
observaciones previstas en el proyecto. El coste de la re-
paracién —a la que se dio gran difusién en los medios de
comunicacion— ascendid a la considerable suma de 692 mi-
llones de délares.

La operacién del telescopio, selecciéon de los experi-
mentos y difusién de los resultados, estdn a cargo del Ins-
tituto Cientifico del Telescopio Espacial, gestionado por
la Asociacién de Universidades para la Investigacion As-
trondmica (AURA) y se halla situado en el campus de la
universidad John Hopkins, en Baltimore (EE. UU.). Du-
rante los cinco afios de operacién del telescopio, una vez
reparado, se han llevado a cabo importantes contribucio-

nes del observatorio orbital al desarrollo del conocimien-
to del universo extragaldctico, en relacién con los proble-
mas que tiene planteada la moderna cosmologfa.

[LAS APLICACIONES MILITARES

El espacio es también objeto de una utilizacién muy
importante en programas militares para muy diversas mi-
siones. Su uso ha sido fundamental en la previsién y con-
trol de crisis y en operaciones como la Guerra del Golfo
de 1990.

Concretamente y por lo que respecta a la utilizacién del
€spacio, aun antes del lanzamiento del primer .H;,hmu.f(’, el
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proyecto estadounidense «Feedback» anticipaba ya la gran
ventaja que aportaria el uso de satélites artificiales para
misiones fotograficas de reconocimiento, en sustitucion de
los famosos aviones Lokhead U-2, cuyos vuelos clandes-
tinos a gran altura sobre territorio hostil se hicieron im-
posibles, por otra parte, tras el derribo de uno de ellos,
en 1960, por un misil antiaéreo soviético.

Ya en la era espacial, la primera generacién de satélites
de reconocimiento fue la del programa Discoverer de la
agencia estadounidense ARPA, cuyo primer satélite ope-
rativo, equipado con una cimara fotogrifica, fue lanzado
en agosto de 1960. Por lo demds, y al igual de lo que ha-
bia ocurrido medio siglo antes con la aerondurica, ripi-
damente se desarrollaron, en la recién inaugurada astro-
ndutica, otras diversas aplicaciones militares, junto a las bien
conocidas del sector civil, en los campos de la vigilancia,
la supervisién, las telecomunicaciones, la meteorologia,
la navegacién o la guerra electrénica, e incluso en el de-
sarrollo de sistemas de armas espaciales, como los satéli-
tes antisatélites (ASAT), que anos después serfan sustitui-
dos por misiles.

En particular, ¢l programa militar estadounidense lan-
zado por el presidente Reagan en 1983 con la denomi-
nacion de «Iniciativa de Defensa Estratégica» —impropia-
mente llamado por los medios de comunicacién «Guerra
de las Galaxias»—, que tan mala prensa tuvo en su mo-
mento, de haberse llevado a la prictica hubiera sido el
més complejo, largo y costoso de todos los programas es-
paciales desarrollados hasta el momento. En 1986, a los
tres afios de lanzarse el programa, se estimaba que su cos-
to completo se situaria entre 10 y 20 veces el del proyecto
Apolo, es decir, entre medio y un billén de délares de en-
tonces y que su ejecucién complera tardarfa de quince a
veinte afios. Sin embargo, la desaparicién de la Unién So-
viérica, a los pocos afios de empezarlo y cuando todavia
estaba en la fase de estudio de viabilidad e identificacion
de las nuevas tecnologias a desarrollar, hizo innecesaria su
utilizacion.

El objeto del programa era destruir las cabezas nu-
cleares de los misiles balisticos intercontinentales antes
de que alcanzasen los blancos norteamericanos contra los
que se dirigirfan en el caso de un ataque nuclear sovié-
tico. El procedimiento previsto para esto consistia en
detectar cuanto antes el disparo de los misiles, seguir
sus trayectorias y destruir las cabezas nucleares a sufi-
ciente altura para que sus efectos no afectasen a los blan-
cos. Todo esto deberia conseguirse en pocos minutos, los
20 mds o menos que median entre los momentos del
disparo del misil y del impacto de la cabeza de guerra
en el blanco.

LA NUEVA SITUACION

Volviendo al desarrollo espacial y mirando hacia el fu-
turo, hay que decir que transcurridos ya los primeros cua-
renta y un afos de la nueva era espacial, terminada la eta-

pa de la Guerra Fria que tanto influyé en su desarrollo y
bajo las nuevas condiciones geopoliticas y econémicas ca-
racteristicas de los afios finales del siglo XX, las exigencias
de prestigio tecnoldgico o de superioridad militar, pre-
dominantes entonces, han cedido la primacia a criterios
de utilidad y economia, mejor adaptados a las necesida-
des reales de la nueva situacién mundial.

Asi, los factores dominantes en los nuevos planes y pro-
gramas espaciales para proseguir el avance paso a paso son
los de justificacion de los fines, economia de los recursos,
competitividad de las soluciones y cooperacién interna-
cional. Esta politica ha sido definida muy expresiva y con-
cisamente por el actual administrador de la NASA, doc-
tor Goldin, con la consigna «Faster, Cheaper and Better»
para los nuevos programas de la Agencia.

No parece, por tanto, que durante los préximos anos
pueda esperarse ninguna realizacién espectacular, como
podria ser, por ejemplo, el establecimiento de una base
permanente y habitada en la Luna o, menos atin, una mi-
sion tripulada a Marte.

Uno de los més recientes y populares ejemplos de la
nueva politica, ampliamente difundida por los medios de
comunicacién, es el programa de regreso a Marte, veintitin
afios después de las célebres misiones Viking 1y Viking 2,
mediante el envio de la sonda Mars Pathfinder, portado-
ra del vehiculo explorador todoterreno Sojourner. Una mi-
sién que ha costado tan solo 265 millones de délares: 14
veces menos que sus predecesoras de 1976 y a la que se-
guirdn otras varias cada dos o tres afios hasta que, hacia el
ano 2008, traigan a la Tierra, para su estudio y andlisis,
muestras del suelo marciano, captadas por vehiculos ro-
bots.

LA PARTICIPACION ESPANOLA

Al igual de lo que ocurrié en su momento con la aeros-
tacién primero y la aviacién posteriormente, desarrollos
a los que Espafia se sumé con entusiasmo desde sus co-
mienzos, al llegar la era espacial, nuestro pais hizo paten-
te enseguida su decidida voluntad de estar activamente
presente en el desarrollo y utilizacién de las nuevas tec-
nologfas del espacio. Para ello extendi6 al espacio las ac-
tividades, hasta entonces exclusivamente aeronduticas, del
INTA; creé la Comisién Nacional de Investigacién
del Espacio (CONIE); se incorpord a la Agencia Europea
del Espacio desde su fundacién; establecié acuerdos de
colaboracién importantes con la NASA y con la ESA;
puso en marcha diversos programas de desarrollo nacio-
nales; movilizé la participacién de la industria en con-
sorcios y programas nacionales e internacionales y dedi-
¢6 a todo ello consignaciones presupuestarias significativas.

Ejemplos de tales actuaciones son las estaciones de se-
guimiento de astronaves desarrolladas en colaboracién
con la NASA y la ESA; el desarrollo en el INTA de cohetes
de sondeo atmosférico y del campo de lanzamiento de
Arenosillo, en Huelva; la puesta en 6rbita del primer sa-
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Fig. B.— El satélite HISPASAT a bordo de un cohete Ariane IV (AES)
momentos antes de ser lanzado al espacio.

télite cientifico espafiol INTASAT, a finales de 1974, y
del mds reciente MINISAT, de 200 kg de masa, en abril
de 1997, como primer lanzamiento de un ambicioso pro-
grama de minisatélites para multiples aplicaciones; la pues-
ta en orbita, asimismo, del satélite geoestacionario espa-
fiol de telecomunicaciones HISPASAT, a finales de 1992;
la extensa participacién industrial espanola en el desarro-
llo y suministro de programas internacionales como el te-
lescopio espacial, los lanzadores Ariane, el satélite militar
Helios y otra infinidad de estudios y proyectos; y la re-
ciente creacién del Cenrtro Bioastrofisico (BAC), en cola-
boracién con la NASA, para investigar el posible desa-
rrollo de vida en el Universo.
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