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La diferencia entre “aerondutica” y “astronautica” Segunda y Ultima parte

= La diferencia entre el «alla» y el «aca» esta endatidad de aire.
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Fue aproximadamente hace 350 afios cuando el genial
Isaac Newton sent6 las bases de lo que hoy se €onoc
como astronautica. En los estudios relacionadosla&o
Gravitacién Universal, tal como aparecen enRiiscipia
[PRNCT ' Newton desarrolld la teoria del movimiento orbita
pero que, hacia fines del siglo XVIl se denominabao
“caida permanente”:

« Imaginemos un cafibn que apunta en sentido
horizontal y se ubica a cierta altura sobre el iive
del suelo.

» Si disparamos ese cafién, la bala saldra despedida
con una cierta velocidad horizontal pero, sujeta
atraccion de la gravedad, su trayectoria describira
un arco parabdlico hasta llegar al suelo a una
cierta distancia del punto original.

e Un disparo con mayor potencia imprimira una
mayor velocidad inicial a la bala de manera que la
distancia alcanzada sera mayor. Es decir, el
alcance va en proporcion a la velocidad inicial.

* Si la velocidad es muy elevada, de tal forma que el
alcance ya represente una fraccion apreciable del
radio terrestre, no se puede considerar a la
superficie terrestre como plana.

En otras palabras, debido a la curvatura de la Taesu superficie parecera “alejarse” de la bala a

medida que ésta cae.

Finalmente, si la velocidad es muy grande, la ctura de la trayectoria de caida y aquella de la
superficie terrestre seran iguales. Bajo estasdomaones, la bala quedara “atrapada” en un estade d
“caida permanente” dando vueltas indefinidamentete@mo a la Tierra y describiendo un movimiento

circular, no parabdlico.

En sus célculos, Newton encontré correctamente lgueelocidad requerida seria del orden de los ocho
kilbmetros por segundo (28 800 kildmetros por hataptidad muy dificilmente alcanzable por los cef®ode
la época y, para el caso, por los cafiones de haliaeno obstante su poderio. Habria que espesta k&

[PRNC]:

Newton, Sir Isaac (1687Rhilsophiae Naturalis Principia Mathematica

London, UK: The Royal Society of London for ImprogiNatural Knowledge.
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segunda mitad del siglo XX para que la tecnologiaahetes evolucionara lo suficiente como paraodispde
vehiculos lanzadores capaces de imprimir semejaatesidades.

Pero, mas que la limitacion inherente a la enoraiecidad requerida para lograr una 6rbita, la tesca del
aire constituye un obstaculo mucho mas dificil dpesar. Aquel ejercicio de pensamiento desarroliaor
Newton se bas6 en la suposicién de un ambientwalacio; sin influencia alguna por parte de umadesfera.

Para un objeto que viaja a 25 veces la velocidddsaigido las ondas de choque generadas hariareal ai
comportarse como una pared sélida de gran espEsoel supuesto caso que se pudiera disparar Usma baa
velocidad de ocho kilometros por segundo, la resesa del aire la frenaria de inmediato para haceaker
mucho antes de que la curvatura terrestre comeazefluir. Lo anterior en el mejor de los casasque lo
mas probable es que este objeto se fragmente areffes] trozos o que el roce contra el aire eleve muy
rapidamente su temperatura hasta fundirlo.

Es por esta razon que los cohetes destinadosnasidames espacialemn lanzados hacia arribaDe lo que se
trata es salir lo mas pronto posible de las caffasiores y mas densas de la atmésfera. A medidabcohete
gana altitud y velocidad, su trayectoria se curkedgalmente hacia el horizonte para terminar vigaen

sentido paralelo a la superficie terrestre y adglairbita.

Entramos pues en una contradiccion. El aire naglaypara que los aviones se mantengan en vuelanpero
estorba para que las naves espaciales se mantengarbita. He aqui la consideracion divisoria entr
aeronautica y astronautica. Y, con esta distinaargié la pregunta materia de este articulo:

¢ A gqué altura sobre la superficie terrestre poderansiderar que ya comienza el espacio?

‘ Fue necesario que entrara en escena otra figura
notable, la de Theodore Von Karman. Nacido en
1881 en lo que en aquel entonces era el Imperio
Austro Hungaro, en 1930 acepto el puesto que le
ofrecieron en el Laboratorio Aeronautico
Guggenheim del Instituto Tecnolégico de
California —Caltech— para escapar de la situacion
tan ominosa que se comenzaba a vivir en Europa
ante al ascenso de los nazis al poder. De innoediat
se embarcO en los estudios relacionados con el
vuelo supersénico y, para 1944, junto con una
pléyade de expertos, fundé &kt Propulsion
Laboratory (Laboratorio de Propulsion a Chorro)
en la Ciudad de Pasadena, adyacente a Los
Angeles.

Hacia mediados de la década 1950 — 1960 y cortilente creacion de la Federacion Aeronautica latzomal
(FAI), la fama de Von Karméan, como el gurt del fissele aviones supersénicos y experto al nivel nalimai
Ingenieria Aeroespacial, le otorgo el poder neéesker convocatoria para organizar un grupo de éxpeon el
objeto de estudiar este tema. Al llamado acudipeyaonalidades provenientes de las universidétegjerzas
armadas y las industrias aeroespaciales de vasaizes EI objetivo especifico consistia en detemie
manera precisa en inequivoca el limite que sepala aeronautica (aviones) de la astronautica (naves
espacialesjAS\

[FAI-SNZ]: Sanz Fernandez de Cordoba, S. Dr. (21/junio/2004).
Presentation of the Karman separation Line, usethaoundary separating Aeronautics and Astrormauti
Lausana, Suiza: Fédération Aéronautique Internaliéon
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La premisa de la cual partieron se fundamenta endacion empleada para cuantificar la fuerza diestacion
experimentada por cualquier vehiculo (un avién) gag@ a través de un medio fluido (el aire). &infiato de
esta ecuacion es muy semejante a la expresionlpdrgerza de arrastre que actla contra el avanaende
automovil, tal como aparece en la ecuacion (14)adedicion nimero 052 de la serie jCheca ES5F2.
Solamente se requiere sustituir los parametroglaEnmicos de arrastre para encontrar que la fukygande de
la densidad (masa especifica) del medio, asi cahcuddrado de la velocidad:

o= mix(CoxAbeu? @
Donde:
F: Fuerza de sustentacion, en newton.
m: Masa especifica (o0 densidad) del aire en kilogsapor metro cubico.
C.: Coeficiente de sustentacion aerodinamico deltolge cuestion. Es adimensional.
A Area de planeo, normal a la direccion del movitieen metros cuadrados.
u: Velocidad aeronautica en metros por segundo.

Con el propésito de aclarar aun mas el conceptofrsee una explicaciéon mas detallada de estosnearas.

» La masa especifica (0 densidad) del aire es urmadiurexponencial muy complicada de la altitud y la
temperatura. Ademdas de que el gradiente de tetoperas muy cambiante, la composicion del aire
también varia cuando se trata de alturas extretr@&xposicion a la radiacion motiva la descomposic
del oxigeno diatémico a su forma monoatémica yeameral, la masa molecular promedio equivalente es
una funcion de la altitud. Tomando en cuenta gurabaja con valores de altitud alrededor de il ¢
kilbmetros, los datos usuales de las propiedadessééricas para alturas menores no aplican. Para
resolver este inconveniente, se consultd el prograaferente a la atmdsfera estandar, como parte de
base de datosPSXreferente a las propiedades de materiales aeakgzadel Centro de Investigacion
AMES de la NASA™Y. La tabla 1 en la pagina siguiente lista los reslade aceleracion gravitatoria,
temperatura, presion y densidad para el rangotitiedals comprendido entre los 95 y los 105 kil6wetr
sobre la superficie terrestre.

» El coeficiente de sustentacion es una medida erapriya magnitud suele determinarse en forma
experimental mediante pruebas en tlineles de viebtmsiste en una cantidad numérica, positiva, yeal
adimensional que depende muy sensiblemente dart@fdel objeto bajo estudio, el nimeviach, el
namero Reynolds de su actitud con respecto a su sentido de avasiecomo de las propiedades
termodinamicas del medio circundante.

+ De manera aproximada, el area de planeo puededensencomo la superficie de las alas sobre laggual
se sostiene el peso de un avién al viajar a trdekaire. Empero, esta vision es simplista poejuaaves
disefiadas para vuelo en régimen hipersénico o n{agtocidad superior Mach 5.0), el propio fuselaje
contribuye a la sustentacion. Fue de aqui quedsetgconcepto delifting Body un cuerpo romo y
abultado, casi sin alas — y que fue aplicado mitpsamente para el disefio del Transbordador Edpacia

e Tanto el coeficiente de sustentaci@p como el area de planed son parametros muy dificiles de
determinar de manera exacta. Como ya se aclaos éspenden de multitud de factores que no siempre
estan al alcance del disefiador. Por ello, en fagemejante a como se hizo para el caso del arrastre
aerodinamico en los automoviles, suele considerarg@oductoC, x A como agrupado en una sola
variable llamada area de sustentacion.

[CHKO52]:  Reider, J.N. (18/noviembre/201®gripecias de la aceleracion vehicular — Terceratea

México: Universidad Anahuac — México Norte, Bolatiensual de la Facultad de Ingenieria.
[TPSX]: Squire, Tom (27/septiembre/2000).

Material Properties Database, Web Edition 4; USrard Atmosphere 1976.

Sunnyvale, CA, USA: ELORET Corp. AMES Research €ehtangley Research Center, NASA.

3




Atendiendo a todas las dificultades antes enumsyadainfiere la necesidad surgida de contar cerbl@nos
oficios de alguien tan competente como el Dr. Thead/on Karman para resolver este problema.

Altitud g\r(;evlﬁg?g?an Temperatura Presion I:?ensidad

z[km] a[m /<l TIK] p [Pa] m’ [kg / m¥
95 9.5200 188.82 0.076044 1.3914 %10
96 9.5170 189.31 0.063765 1.1620 %10
97 9.5141 190.86 0.053772 9.6937 ¥'10
98 9.5111 192.41 0.045345 8.0868 x'10
99 9.5082 193.98 0.038238 6.7463 X' 10
100 9.5052 195.57 0.032246 5.6279 ¥ 10
101 9.5023 197.16 0.027192 4.6950 ¥ 10
102 9.4994 200.21 0.023292 3.9400 ¥ 10
103 9.4964 203.31 0.019952 3.3064 ¥ 10
104 9.4935 206.45 0.017091 2.7746 ¥ 10
105 9.4905 209.65 0.014640 2.3284 ¥ 10

Tabla 1. Propiedades de la atmésfera entre 95 ¥ildiBetros de altitud.

Para efectos de comparacion se sefiala que, atiind eéro al nivel de mar, los valores estandaaaideracion
gravitatoria, temperatura, presion y densidad sespectivamenteg = 9.80665 m /%5 T = 288.15 K (15°C),
p =101 325 Pa ' = 1.2250 kg / m3. Del estudio cuidadoso de edikat de inmediato salta a la vista que:

Si hay airea esta altitud. Muy tenue en comparacion corrdaipn al nivel del mar — fraccion menor a
uno en tres millones — pero no el vacio espaciahipmente. Como se vera posteriormente, estoegcar
implicaciones importantes en cuanto a la vidad&ilina 6rbita por debajo de cierta altura minirftecar

Si hay influencia de la gravedadContra la creencia popular, al salir al espamose escapa de la
atraccion gravitatoria pues, tedricamente, éstxtiende hasta el infinito. En la practica, siectfs se
dejan de sentir cuando alcanza el punto conocidmd@grangiano L, donde se equilibra con el campo
gravitatorio de la Luna a 324 mil kilbmetros detali€ia o con el campo gravitatorio solar a un mifo
medio de kilometrd$"™C!. En otras palabras, una vez alcanzado el espseidebe uno mantener en
movimiento para permanecer orbitando dentro deré gaer de vuelta hacia la Tierra. El ambiente de
ingravidez, con los astronautas y demas objetamnitm libremente se debe al estado de “caida
permanente” al cual hizo referencia Newton hace &% en sufrincipia y no nada mas por haber
llegado al espacio.

El aire se torna més enrarecido a medida que seeimenta la altura Conforme a lo que marca la
ecuaciéon (1) la disminucion de densidad implica, quecesariamente, la velocidad aeronautica debe
aumentar si se pretende mantener la sustentacalcise asciende a mayores alturas.

Ante la dificultad para conocer con precision @adde sustentacid® x A y considerando que las formas de
las naves suelen ser muy diversas, no basta naslacomddespejar la velocidadde la ecuacién (1). Se
requiere, adicionalmente, un valor de referencie germita dejar esta area como un valor implicito.
Felizmente, se dispone de tal recurso y es, praeiste, la velocidad orbital o astronautica.

[LGRNG]:  Cornish, Neil J. (consultado 29/junio/201The Lagrangian Points

Bozeman, MT, USA: Montana State University - Depentt of Physics.
http://www.physics.montana.edu/faculty/cornish/&ggye.pdf
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En cualquier texto relacionado con la mecanicatalrbe puede encontrar la ecuacion que expreszldaidad
necesaria para mantener una 6rbita circular sbsece la masa del cuerpo alrededor del cual seidesticho
movimiento. Véase, por ejemplo, la edicion 049/4@6sto/2010) de esta serie jCheca Esto! “Medicién
indirecta de las masas de los cuerpos celestas®. cén base en esa ecuacién como Isaac Newtommiteder
aquella cifra de ocho kilbmetros por segundo mervaza al principio de este documento:

U
Ue =.|— 2
c =13 )
Donde:
Uc: Velocidad orbital (astronautica) para o6rbita giac, en m / s.
; Constante de Kepler, aplicable a la Tierra, &t sh
a Radio de la érbita circular, medido desde elmedé la Tierra, en metros.

Por su parte, la constante de Kepler para el casw@stro planeta se cuantifica mediante:

U=Gxm 3)
Siendo:

G Constante de la gravitacion universal.
El valor CODATA 2010 es 6.67384 x 1Tdm* kg™ &
My Masa de la Tierra. Equivale a 5.9736 %*1@.
Resultandqu = 3.98669 x 1§ m*/ &.

En cuanto al radio orbital, se cuenta con la pld#al de expresarlo en términos de la altura skabseiperficie
terrestre:

a=r. +z 4)

Para este caso:

I Radio terrestre. Se toma el radio ecuatorialpatalor es 6.378 1371 x 9.
Z Altura sobre la superficie terrestre, en metros.
Quedando una forma modificada de la ecuacién (2):

uo= | Mo [Cxm :\/ 3.98669¢10™ )
©Crn+z \r+z 63781371x10° + z

Véase que el parametro de altaraparece en el denominador. Es decir, a mayaraaltnenor la velocidad.
Tal cédmo se sefiala en la edicién 004 (11/febref@pde la serie jCheca Esto! “Peripecias de ladviea
Orbital”: El primer articulo del Reglamento de Transito Cedlesestipula que las 6rbitas bajas son mas
rapidas.

La velocidad orbital (astronautica) se comportacexaente al revés que la velocidad aeronautica. Al
incrementarse la altura la velocidad astronduticamiduye mientras que la velocidad aeronautica debe
necesariamente aumentar. Por ello, la cota dekili@metros de altura sobre la superficie terrestaca el
punto donde ambas se igualan

Para los propdsitos de esta discusion se md 00 000 metros como valor de referencia. Aicapb a la
ecuacion (5) y tomar en cuenta los valores dedosad parametros, se obtiene:

Uc=7844.78 m/s=28241.2km/h (6)



A partir de este dato se trabaja en sentido inveogoe la ecuacion (1), despejando la velocidadnadettica y
tomando como constantes tanto la fuerza de susi@mtaomo el area de sustentacion para llegar duntéon
en términos de la densidad del aire:

F K
uL: 1—L: e (7)
Em'X(CLXA) m

Para esta Ultima ecuacion se defini6 como una aotesarbitraria;

2F,

“Tlen

(8)

Puesto que se toma un caso particular de avién &@mde sustentacién se conoce y para el cuahseere
cierta fuerza de sustentacion para mantenerlo eloviEl valor de esta constante arbitraria pued®mrarse
considerando la situacién especial correspondianta altura de 100 kilémetros cuando se igualanaamb
velocidades. De la ecuacion (7):

K
Upgo = a 9)
Es decir:
K= mioo X ufoo =56279x107" x 784478 = 346344 (20)

Ya conocida esta magnitud solamente resta apkgatidamente la ecuacién (7) para conocer las ideldes
aeronauticas correspondientes a las altitudesedsthasta 105 kilometros, dependiendo de las dkaaes del
aire conforme se lista en la tablal. Asi mismaoagicacion reiterada de la ecuacién (5) para esigo de
altitudes entrega los datos relativos a las vesatgd astronuticas. La tabla 2 a continuaciértomso la figura
en la pagina siguiente, ofrecen el detalle neagsari

Altitud VeIoc,ide_ld VeIoc,ide_ld Velocjdel_d VeIoc/ida_d
2 [km] aeronautica aeronautica astronautica astronautica
u. [m/s] u. [km/ h] Us[m/ ] uc [km / h]
95 4 989.17 17 961.0 7 847.81 28 252.1
96 5 459.48 19 654.1 7 847.21 28 249.9
97 5977.36 215185 7 846.60 28 247.8
98 6 544.34 23 559.6 7 845.99 28 245.6
99 7 165.08 25794.3 7 845.39 28 243.4
100 7 844.78 28 241.2 7 844.78 28 241.2
101 8 588.88 30 920.0 7 844.18 28 239.0
102 9 375.75 33752.7 7 843.57 28 236.9
103 10 234.7 36 845.0 7 842.97 28 234.7
104 11172.6 40 221.3 7 842.36 28 232.5
105 12 196.2 43 906.4 7 841.76 28 230.3

Tabla 2. Comparacion de velocidades aeronautisirgréautica para el rango 95 a 105 kilémetros.




Tanto en esta Ultima tabla como en la figura adyi@cse observa que:

» La velocidad aeronautica es una funcion que vatia sansiblemente con el incremento de altitudo Ell
se debe a que desde los 95 hasta los 105 kilonddrakitud la densidad del aire disminuye en wtofa
de casi seis veces. Tomando en cuenta, de laiénuéf), que esta velocidad es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la densidadoreluye que en el rango de 95 a 105 kilémetros su
magnitud sufrira un aumento de casi dos y mediastec

» Por otra parte, la velocidad astrondutica varia liggyamente — aparenta ser casi constante. Esulsu
porque una variacion de diez kilébmetros en la alttgasi ni pinta” en comparacion con los 6378
kilbmetros del radio terrestre.
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Concluyendo: Si nos subimos a nuestro avion imagingara ir volando hacia el espacio, nos veremos
obligados a viajar cada vez mas rapido a medidasgbhinos pues el aire se torna méas tenue y ofrec®m
sustentacion. Empero, al llegar a los cien kildosete altitud y alcanzar la linea de Von Karmandlocidad
requerida ya sera lo suficientemente elevada caro mpantener una 6Orbita. Es decir, por arribasddirea ya

no se necesita seguir incrementando la velocidam.lo menos no en teoria porque en la practicadsas son
distintas.

De la experiencia de mas de cincuenta afios encpeea espaciales desde aquel lanzamiento delispuso

el 04 de octubre de 1957, se ha aprendido que tl@aaaminima practica para mantener una oOrbita
razonablemente estable se ubica entre los 160 &itém (100 millas estatutarias) y los 185 kilomet{b00
millas nauticas). El adverbio “razonablemente™resfere a quiza un lapso de dos semanas anteselelqu
arrastre aerodinamico termine por hacer caer élitgaen cuestién. Basta observar que, no obstabitar a
una altitud entre los 350 y los 400 kilémetros,Hstacion Espacial Internacional requiere de maambr
periédicas para recuperar la altura que pierderpsdbgamente en una espiral descendente.
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Las lecciones no siempre han sido faciles y eniaas han resultado muy dolorosas. El 09 de ndwierde
2011 la agencia espacRbscosmosusa lanzé la misioRhobos — Grun{Phobos es una de las lunas de Marte;
Grunt = Ground. Con un presupuesto del orden de 500 millonedothres, la sofisticada sonda partié con el
objetivo de depositar un vehiculo sobre Phobos|eetar 200 gramos de material y retornar a lardier

Tristemente algo salié mal en la operacion de laeato y la sonda, ademas de perder comunicacidrekco
centro de control, quedo estacionada en una dbitmasiado baja. Eventualmente se pudo recupeeatasle

con la nave pero los esfuerzos para salvarla reppraron. Su 6rbita final, antes de reingresararhosfera y
caer en trozos incandescentes en la madrugada6deéé Enero de 2012 sobre el Océano Pacifico a 1250
kilbmetros al poniente de Chile, media 133.2 kilbosede apogeo y 113.8 kilbmetros de perigeo — dza
baja como para mantenerse mas alla de pocoS'Hi&%’!

Llegar al espacio no es facil pues, ademéas de zdcanrebasar la linea de Von Karméan a cien kiléosetes
indispensable que la nave esté viajando a casi kithrnetros por segundo en sentido paralelo a peedicie

terrestre. Se dice facil pero esta cifra de 7 BHhetros por segundo equivale a una energia @néspecifica
de 30.77 megajoules por cada kilogramo. Y estiwaphnto a la nave misma como a la carga utiltodo y

sus pasajeros. Cada gramo cuenta. Ademas, reodmasilegar a la altura y moverse rapidito. Tamnbiay
gue continuar hasta sobrepasar el valor minimmarite 185 kildmetros — no vaya a ser la “de malas’esa
altura las orbitas suelen durar un par de semanas.

Las llamadas 6rbitas medias, por encima de losnabkilometros de altitud ya no tienen problemaor P
ejemplo, elVanguard ] primer satélite estadounidense lanzado el 31ndecede 1958, se encuentra todavia
orbitando entre los 654 y los 3 969 kilémetros. eSéma que seguira ahi otros 240 afios por siaaigiesea
subir para capturarlo y llevarselo a su casa coafed. Es gratis.

Fin

Dedicado con respeto y admiracién a Inés Hernandéltarreal, estudiante del Ultimo semestre de
Ingenieria Aerondutica en la Universidad AutbnomadNuevo Ledn. Por su excelente desempefio
académico y su dominio del idioma inglés, Inés fseleccionada, junto con otros cuatro
comparieros igual de bien preparados, por la NASAgana estancia de investigacion por seis
meses en el Centro de Desarrollo AMES en Palo AGalifornia.

[PHOBOS]: Wikinews (16/enero/201Russian spacecraft Phobos-Grunt falls in Pacifie@rt
http://en.wikinews.org/wiki/Russian_spacecraft Riwksrunt_falls_in_Pacific_Ocean
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