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Revision tedrica y aplicacion
practica de las ciencias

del espacio para reducir el
consumo de combustibles en
cohetes y vehiculos espaciales

Theoretical Review and
Application of Space Science
to Reduce Fuel Consumption
of Rockets and Space Vehicles

Revisao tedrica e aplicacao
pratica das ciéncias do espaco
para reduzir o consumo de
combustiveis em foguetes e
veiculos espaciais

Resumen: El propdsito de este articulo es hacer un acercamiento a los fundamentos ba-
sicos de las ciencias del espacio en torno a la geometria, velocidad de la Tierra, mecanica
celeste y el aprovechamiento natural de las ventajas del planeta con autosostenibilidad
y rentabilidad del negocio espacial. El documento aborda temas como la posicion de los
lanzamientos espaciales y costos globales de poner cargas Utiles en el espacio, con una
mirada de las ciencias del espacio, los combustibles, la energia y los vehiculos espaciales
extra pesados. En el desarrollo del texto se utilizaron algunas técnicas de investigacion cuali-
tativa, para describir el posible efecto econémico de la cuantificacion del ahorro de los lan-
zamientos aeroespaciales en las regiones y la industria aeroespacial. Se analiza ademas la
ventaja que ofrecen las caracteristicas fisicas naturales de la posicion espacial de Colom-
bia y doce paises mas, ubicados en diferentes continentes, los cuales, por su ubicacién
geografica, tienen territorio sobre la latitud 0° en el globo terraqueo. Esta informacion per-
mitird que el lector se acerque de manera sencilla a un drea de conocimiento especifica,
con la intencién de promover el saber espacial con aspectos propios de la ciencia que ser-
viran como herramienta para la apropiacion de conceptos, analisis contextual y estimulo
de la comprension critica y reflexiva. Esto servird como fuente dinamizadora en la investi-
gacion de un campo poco estudiado hasta hoy, pero con inmensas posibilidades de explo-
racién y multiples perspectivas de beneficio social.

Palabras clave: Economiay sostenibilidad; linea del Ecuador; vehiculos espaciales; velo-
cidad de rotacion.

Abstract: This paper approaches the basic foundations of Space Sciences around geome-
try, earth speed, celestial mechanics, and the use of the advantages offered by our planet
for the self-sustainability and profitability of the space industry. The study addresses is-
sues such as the position of space launches and the general costs of putting payloads into
space, with a particular focus on Space Science, fuel, energy, and super-heavy spacecraft.
In the development of the text some qualitative research techniques were used to describe
the possible economic effects of quantifying the savings of space launches, examining the
benefits offered by the natural physical characteristics of the spatial position of Colombia
and 12 more countries located on different continents, which, due to their geographical lo-
cation, count on lands at zero latitude on the globe. This information will allow the read-
er to easily approach a specific area of knowledge with the intention of promoting spatial
knowledge through science as a tool for understanding new concepts, favoring contextual
analysis and stimulating critical and reflective thinking as a dynamic source of research in
a field little studied until now, but with immense possibilities for exploration and multiple
benefits for the society.

Keywords: Economy and Sustainability; Equator; Spacecraft; Rotation Speed.

Resumo: O objetivo deste artigo é abordar os fundamentos basicos das ciéncias do espa-
¢o em torno da geometria, velocidade da Terra, a mecénica celeste e o aproveitamento na-
tural das vantagens do planeta em referéncia a auto-sustentabilidade e rentabilidade do
negdcio espacial. O escrito aborda questdes como a posi¢do dos langamentos espaciais e
os custos globais de colocar cargas Uteis no espaco, com uma perspectiva das ciéncias do
espaco, os combustiveis, a energia e os veiculos espaciais extrapesados. No desenvolvi-
mento do texto foram utilizadas algumas técnicas de pesquisa qualitativas, para descrever
o possivel impacto econdmico que poderia causar nas regides e na indUstria aeroespacial,
realizar uma aproximacgao que quantifique a economia dos langamentos espaciais, anali-
sando a vantagem oferecida pelas caracteristicas fisicas naturais da posi¢do espacial da
Colémbia e mais 12 paises localizados em continentes diferentes, que por causa da sua
localizagdo geografica, tém acima de zero de latitude no globo terrestre. Esta informacéo
permitird ao leitor se aproximar de um modo simples a uma area de conhecimento espe-
cifica, com a intencdo de promover o saber espacial com aspectos proprios da ciéncia que
servirdo como recurso para a apropriagdo de conceitos, analise contextual e estimulo da
compreensdo critica e reflexiva, como principio dindmico de pesquisa em um campo ain-
da pouco estudado, mas com imensas possibilidades de estudo e multiplas perspectivas
de beneficio social.

Palavras-chave: Economia e sustentabilidade; Linha do Equador; Veiculos espaciais e ve-
locidade rotacional.
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Introduccion

Considerando la creciente demanda de obtencién de
recursos naturales vitales como el agua, el oxigeno,
la floray la fauna, garantes de la sostenibilidad de los
pueblos, también cobra gran importancia la necesidad
de ahorrar en el consumo de combustibles fosiles, los
cuales contaminan y afectan importantes reservas na-
turales del planetay, por ende, los recursos naturales y
la biodiversidad. Es claro que Colombia no es ajena a
este dafio ambiental, ya que tiene una de las regiones
mas ricas en reservas minerales, ademas de tener el
bosque tropical mas extenso del planeta Tierra (World
Wild Fund for Nature [wwr], 2015).

La ascendente carestia de alimentos, del liquido
vital y las declaraciones de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas (oNU), quienes prevén que para 2050
“una cuarta parte de la poblaciéon mundial sobrevivira
en paises con una falta crénica de agua limpia” (Palou,
2017), nos hacen reflexionar sobre la importancia de
disminuir el consumo de combustibles liquidos y sélidos,
accién que a la vez permitira proteger los recursos na-
turales que poseen los seres humanos y demas espe-
cies habitantes del planeta (ONu, 2017). Se espera que
para el 2050 la poblaciéon mundial sea de 8900 millones
de habitantes (De la Varga, 2005), lo que significa que
habra 2225 millones de personas sin acceso al agua
potable. Esta proyeccién debe ser tenida en cuenta por
los paises para desarrollar todos los esfuerzos posibles
en materia de gestion eficiente de sus recursos. En este
caso particular, el articulo se direcciona hacia los pla-
nes o proyectos en la creciente industria aeroespacial
de explotacion de recursos desde el espacio con el fin de
disminuir el consumo de combustibles liquidos y séli-
dos en cohetes y vehiculos espaciales.

Con los datos sefialados hasta este punto, surge
la necesidad de buscar elementos basados en la cien-
cia, latecnologia, los procedimientos, la revision de las
teorias y leyes de la fisica y la matematica, que permi-
tan explotar las ventajas naturales propias de nuestro
planeta para reducir la contaminacién generada por
cohetes y vehiculos espaciales en sus recorridos hacia

el espacio. Esta contaminacion ha sido estudiada des-
de el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y, ademas, cuenta con apoyo y fi-
nanciamiento de la Administracion Nacional de la Ae-
ronautica y del Espacio (NASA), la Comisidon Espacial
Europea, la Organizaciéon Mundial de la Salud (oms) y
la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (2018). Dicho lo anterior, y a la par de los nue-
vos desarrollos tecnolégicos, se busca presentar solu-
ciones con resultados mas eficientes en el transporte
de personas, material, equipo y diferentes tipos de su-
ministros para la explotacidn del espacio, asi como la
proyeccion del ser humano fuera de nuestro sistema
solar (Schelling, 1980), paso inevitable en la evolucién
de la sociedad y conciencia humana (White, 1998).

Dentro de la mision constitucional y doctrina pro-
pia del uso del poder aéreo de la Fuerza Aérea Colom-
biana (FAC), esta “[...] contribuir a los fines del Estado”
(FAC, 2019), lo cual supone una apuesta permanente en
el desarrollo tecnoldgico y el mejoramiento de proce-
sos y estrategias para garantizar el cumplimiento de
la funcidn constitucional plasmada en el articulo 217
de la Constitucidn Politica de Colombia (1991). Segin
esta premisa, y acatando los objetivos en materia de
incursionar en la carrera espacial y la proteccion del
medio ambiente, surge una gran incognita ;la posicion
geografica de Colombia puede brindar ventajas na-
turales para el lanzamiento de vehiculos espaciales y
hacer mas eficiente el uso de combustibles liquidos
y s6lidos?

Metodo

Para dar respuesta al interrogante, se aplicé un método
exploratorio del conocimiento disponible, que tiene
como objetivo aumentar el grado de entendimiento de
una actividad relativamente desconocida en Colom-
bia, la cual puede ser materializada en una investiga-
cion completa, profunday con la rigurosidad cientifica
en el desarrollo de las ciencias del espacio. Asi mismo,
es un método mixto de tipo descriptivo, en la medida
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que detalla analiticamente el comportamiento de una
variable asociada a la forma'y la gravedad de la Tierra
(Garcia, 2010); a las leyes de Newton, en una estrecha
relacion con la mecanica celeste; las leyes de Kepler,
y el uso de combustibles liquidos y sélidos para la ge-
neracion de velocidad requerida para que los vehicu-
los espaciales abandonen la Tierray posicionen cargas
Gtiles en érbitas alrededor del planeta.

A su vez, se aplican herramientas de analisis ma-
tematico en las leyes de la fisica para demostrar cémo
las ventajas naturales que ofrece el planeta Tierra pue-
den permitir un uso eficiente de los combustibles para
el lanzamiento de vehiculos espaciales, en contraposi-
cion a los costos de poner cargas utiles en el espacio.

Resultados y analisis

Definir la teoria usada en el presente articulo supone
tener presente la forma de la Tierra, ya que en ella se
construye el concepto matematico que demuestra la
ventaja de la posicion natural de la linea del Ecuador
en el globo terrdqueo para el lanzamiento de vehiculos
espaciales y cohetes (Poveda & Alvarez, 2020).

La fuerza de gravedad es perpendicular a la su-
perficie de la Tierra en cualquiera de sus puntos, como
se puede observar en la figura 1. Las componentes de
la linea de color rojo representan una tangente sobre
cualquier punto de la superficie y, por otra parte, en la
linea de color azul, se puede evidenciar cémo la grave-
dad resulta ser un componente vertical de fuerza hacia
el centro del planeta.

& tangente Y

QA

Figura 1. Forma de la Tierra y componente de fuerza de la gravedad
Fuente: Garcia (2010).

Como la Tierra es un geoide achatado en el cen-
tro, y no una esfera perfecta, se tienen diferentes me-
diciones fisicas dependiendo del punto de la Tierra en
donde se tomen las medidas (como la gravedad, o el
radio medido desde el centro de la Tierra hasta algin
punto en la superficie, entre otras medidas; véase a
figura 1).

Considerando que la Tierra no es una circunfe-
rencia, sino que se parece a una elipse (Piskunov &
Medkov, 1983), se parte de la siguiente ecuacion:

Al hacer los calculos de la elipse, en concordancia
con lo planteado en la figura 1, se obtienen los valores
que han sido presentados por The International Astro-
nomical Union (1Au) (1984), asi:

{a =radio ecuatorial =6378,14 km (1.2)
b =radio en los polos =6356,75 km

Respecto a la velocidad de rotacion de la Tierra,
la velocidad angular experimentada por los cuerpos
en su superficie cambia significativamente depen-
diendo del lugar o posicién donde ellos se encuentren.
Presentan una velocidad angular maxima en el radio
donde la Tierra es mayor, es decir, sobre la linea del
Ecuador,y minimaen los polos (Poveda &Alvarez, 2020).

Atendiendo el analisis del movimiento angular
propuesto por Zare (1988), sabiendo que una vuelta
del planeta es 2rrradianes, y considerando que fes fre-
cuencia de rotaciony T el periodo, se plantea que:

2n
—_—= — = = 1.3
;s uw 2nf (1.3)

V=wr (1.4)

En la matematica y fisica relacionada con vehi-
culos espaciales, cuerpos celestes y todo tipo de masa
en interrelacion con el planeta Tierra, se considera que
el movimiento genera cambios de sus velocidades y
energias (Poveda, 2016).
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La energia es representada de la siguiente forma:

=Y mv? (1.5)
£ _ GMr
potencial (16)

cinética

E o=y 5 GM
total~ 72 MV r (1.7)

De las expresiones descritas anteriormente, se
define m como la masa del vehiculo espacial (Univer-
sidad Politécnica de Madrid [upMm],2013), G como cons-
tante de gravitacion universal (De Orus et al., 2007) y M
como masa de la Tierra (Neff et al., 1995):

3

G=6,671x10" [ (1.8)

(Kg*Segz)}
M =5.9790 x 10% kg (1.9)

La relacion entre velocidad objetivo y combus-
tible requerido, de acuerdo a la Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) (2018), y aplicando la
formula de Tsiolkosvky (Lavavasseur, 2004), se define
de manera general en la figura 2, que expone el com-
portamiento del consumo de combustible en vehicu-
los espaciales:

T \llnitia[ I %’na/

—

"4
e

‘HHD

Figura 2. Consumo de combustible
Fuente: EPFL (2018).

A continuacion, se relaciona la velocidad inicial

v, lavelocidad de empuje v, la velocidad final v,
initial e final

y las dos masas, tanto la inicial como la finalm.y m_,

y a la férmula de Tsiolkosvky se le incorpora el con-
cepto de impulso especifico I,y fuerza de la gravedad
g, como se muestra en la siguiente expresién matema-
tica (EPFL, 2018):

(-45)
m m,=m, 1-e\ g+lsp
AV:g * /Sp* IOge <W’> Bl j| (1.10)

-AV
f m =m, [e (‘ g*lsp>_l

La velocidad de empuje ideal es aproximada-
mente de 4,5 ¥, (EPFL, 2018), con lo cual el vehicu-
lo lograra una velocidad de escape entre 5“7,y 10 ¥,
consumiendo el 90 % del combustible a bordo del ve-
hiculo, como se describe en la figura 3.

km/s
15
c.\‘(\“\\5 /
gl 10
=
__— £
S =
& j=
N S
& s ——— 3
5 2
1 km/s I
LS
—
t 0
0 5 10 15 20

Figura 3. Impulso especifico y velocidad del vehiculo
Fuente: Poveda & Alvarez (2020, p. 243).

Si bien el articulo busca analizar el consumo de
combustible, se tiene en cuenta el impulso especifico
I,,que se relaciona segln el tipo de combustible em-
pleado, dividiéndose en tres grandes grupos:

1. Oxigeno-Hidrogeno liquido/ =450 igual a4,5*7%
dev.

2. Nitrégeno tetroxidado-upmH /= 280 a 300 s
iguala2,8a3,0“% dev.

3. Monopropelentes—HidracinaIsp=20002505igual
a2a2,5 dev.
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Specific impulse (sec)

Liquid RP-1  Kerosene UDMH Hydrazine UDMH Hydrazine MMH Kerosene Hydrazine
Hydrogen (N2H4) (N2H4) (N2H4)
(LH2)

I Liquid Oxygen (LOX) B Nitrogen Tetroxide (N24)

Monoprop

Figura 4. Impulso especifico por tipo de combustible
Fuente: Graham (2019) y EPFL (2018).

Ahora bien, el consumo de combustible en vehicu-
los espaciales posicionados sobre la linea del Ecuador
esta relacionado con el tipo de vehiculo y con la veloci-
dad de escape a desarrollar, para de esta manera restar
la velocidad de rotacién, que sera una velocidad extra
aplicada al vehiculo por estar en latitud cero.

Para hallar esa velocidad, se requiere el valor del
radio de la Tierra segln la latitud. Para la latitud cero
sera de 6378,14 km, como se muestra en la figura 5:

Radio aproximado de la Tierra segiin su latitud

6380
~

6375
6370

6365

6360
6355

Radio en kilometros

6350

6345

0 15 30 45 60 75 90

Latitud en grados

Figura 5. Radio de la Tierra vs. Latitud
Fuente: elaboracion propia, informacion de Poveda & Alvarez (2020, p. 246).

Asociando las ecuaciones (1.3) y (1.4) con la la-
titud, y tomando al radio de la Tierra segln su latitud
medida, se hallan las velocidades angulares requeri-
das para los calculos de combustible, como se aprecia
en los resultados en la figura 6:

Velocidad segin latitud

1800
1600

T~

I
1400 \\
1200

1000

Velocidad km/s

600
400 \‘
N\

200

0 15 30 45 60 75 90

Latitud en grados

Figura 6. Curva de velocidad vs. Latitud

Fuente: elaboracion propia, informacion de Poveda & Alvarez (2020, p. 247)
y Universidad de Sevilla (2002, p. 1).

Para desglosar de manera practica el ejemplo de
un vehiculo espacial de combustible liquido propulsor
(que puede ser de combustible sélido o liquido [Godi-
nez, 2012]), se toma el vehiculo tipo Starship de SpaceX,
que usa combustible de tipo Lox y RP-1, tal como puede
observarse en la figura 7:

BRF/starship

A MnyI0

Figura 7. Vehiculo espacial
Starship de SpaceX

Fuente: Spacex (2019).
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Los aspectos técnicos genéricos para este ejer-
cicio, usando el vehiculo espacial Delta Iv Heavy seran:

¢ Apogeo: 300 km

¢ Masa total del vehiculo: 5000 000 kg total del vehiculo
¢ Masa de la carga (til: 100 000 kg
* Velocidad: 8 km/s

Usando las expresiones desde la (1.5) hasta la
(1.9), se obtienen los resultados de energia para el
Starship de SpaceX sobre la linea del Ecuador (lati-
tud cero 0°). Se cuenta con un gasto menor de energia
como se observa en la tabla 1.

Tabla 1.
Gasto de energia segn la latitud

Latitud LETT) Energia Energia
en grados en km potencial cinética
0

6.678,14 57,17 x10°J
15 6.674,57 57,20 x10°J
30 6.671,01 57,23 x10°J
45 6.667,44 57,25 x10°J 16 x10% J
60 6.663,88 57,28 x10°J
75 6.660,31 57,31 x10°J
90 6.656,75 57,34 x10°J

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar la tabla 1, se muestra que en latitud
30° norte, cercana al Kennedy Space Center, existe un
gasto mayor de energia que en la linea del Ecuador.

Dicho lo anterior, en la tabla 2 se observan las ve-
locidades requeridas por el vehiculo Starship de Spa-
ceX, si se consideran las latitudes de lanzamiento 30°y
sobre la linea del Ecuador (latitud cero 0°).

Tabla 2.
Velocidades de escape del vehiculo espacial en latitud 0°, 30° y 90°

Velocidad . Velocidad Velocidad Velocidad
Latitud en P ; .
de escape rados derotacion | requerida | requeridaen
en km/s g km/s en km/s km/h
0 0,456417715 7,50 21.174
8 30 0,381407955 1,62 27.400
90 1,51132 E-07 8,00 28.845

Fuente: elaboracion propia.

8,10

8,00

7,70 7

1,60

Velocidad km/s

7,50

740

7,30

0 15 30 45 60 75 90
Latitud

Figura 8. Velocidad de escape requerida vs. Latitud
Fuente: Poveda & Alvarez (2020, p. 247).

En relacidn con lo anterior, se indica que el lanza-
dor economiza velocidad en la linea del Ecuador, pues
la ubicacién hace que cierta velocidad sea afiadida de
manera natural por la rotacion de la Tierra, que es de
225,57, lo que, en un vehiculo de una masa de 5 mi-
llones de kilos, representa un ahorro significativo de
energia para alcanzar la velocidad de escape.

Retornando al cohete Starship de SpaceX y sus
caracteristicas (véase en la figura 9), se debe tener en
cuenta que consume la siguiente cantidad aproximada
de combustible liquido:

Masa de combustible Lox: 2040 toneladas
Masa de combustible RP-1: 951,62 toneladas

Figura 9. Cohete Starship de SpaceX
Fuente: SpaceX (2020).
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Las caracteristicas especiales de este cohete es-
tan asociadas a su gran tamafio y capacidad de trans-
porte interplanetario con la que fue concebido desde
su disefio inicial.

Considerando que el Oxigeno-Hidrégeno y liqui-
do Lox tiene un Isp =4505s 04,57, se usa la expresion
(1.10) con las siguientes variables:

« m:masade combustible inicial.

« m:masade combustible final.

« AV: variacion de velocidad segun la latitud que
fue hallada en km/s.

« Lavelocidad final se halla al consumir el 90 % del
combustible.

m,=m, [l—e(‘ %)}
m e el

Se realizan los célculos para las dos cantidades
de combustible, Lox y RP-1, en las dos latitudes de ana-
lisis, la linea del Ecuador o latitud cero 0° y la latitud
30°. Se obtienen los siguientes resultados:

Ecuacién general

Tabla 3.
Consumos de combustible

Latitud en Velocidad Consumo de Consumo de
grados requerida en km/s LoX en kg RP-1en kg
0

7,50 1.667.580 777.936
30 7,62 1.678.389 782.936
Diferencia en kg 10.809 5.000

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 3 permite identificar una diferencia de
10.809 kg en combustible Lox y de 5.000 kg en el RP-1.
Si se suman las masas de diferencia entre LOX y RP-1 se
tiene una diferencia total de 15.809 kg.

De esta manera, se puede inferir que al lan-
zar desde la linea del Ecuador un cohete Starship de
SpaceX, el ahorro en masa sumado de LOX y RP-1 es
de 15.809 kg de combustible, que se puede aprove-
char en mas carga Util y que representa un ahorro eco-
némico significativo de combustible.

El costo promedio del Lox es usD 7,50 por kg
(Wade, s.f) y el de rRP-1 es uSD 5,30 por kg (Quimi-Net,
2016). Asi pues, el ahorro en combustible Lox y RP-1 al
lanzar desde la linea del Ecuador sera:

e LOXUSD81.067,50
« RP-1USD 26.500,39

El ahorro en costo del combustible sera aproxi-
madamente de usb 107.567,89.

Conclusiones

Como resultado del analisis y sus variables, se tienen
las siguientes conclusiones:

1. Aplicar las teorias fisicas y matematicas al lanzar
cohetes o vehiculos espaciales permite compro-
bar que se requiere menor cantidad de com-
bustible al lanzar desde la linea del Ecuador,
aprovechando la velocidad de rotacion de nues-
tro planeta.

2. Pese a que las teorias y leyes de la fisica que ex-
plican cémo funciona nuestro planeta son tan
antiguas, se demuestra con estos calculos su apli-
cacidn en el mundo actual, presentando resulta-
dos que favorecen la resolucién de problematicas
actuales, tales como la preservacién de nuestra
atmosfera y la sostenibilidad de la carrera espa-
cial en la humanidad.

3. Los cohetes y vehiculos espaciales en su ascen-
so hacia el espacio exterior y las fronteras ul-
traterrestres liberan gases contaminantes y
particulas perjudiciales para la atmdsfera, de ma-
nera que reducir las emisiones de combustible
en 15.809 kg o 15 t en promedio para vehiculos
como el Starship de SpaceX representa una im-
portante iniciativa en la preservacion y cuidado
de la atmdsfera, sin restringir el avance del ser
humano al espacio. Cada kilo de emisiones cuen-
ta en la sumatoria global de esfuerzos por preser-
var nuestro planeta.
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4. Si15.809 kg de ahorro en combustible se rempla-
zaran por carga paga, en términos econémicos el
ahorro seria significativo. Estos resultados invi-
tan a hacer estudios mas profundos en temas de
inversion y retorno para la construccion de cos-
modromos o estaciones de lanzamiento sobre la
linea del Ecuador que favorezcan la industria ae-
roespacial con la posible baja de los costos de po-
ner cargas Utiles en el espacio.
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