Fernando Ballesteros
(Chservatonio Astrondmica
de la Universidad de
Valencia) y Bartolo Lugue
(Escuela Técnica Supsnior
de Ingeni -
ticos de Ja L
Politécnica de Madrid),
son dos habiluales D
radores de la revista

4

FERNANDO BALLESTEROS Y
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A finales de este mes se celebra en
Washington, D. C. (EE.UU.) una confe-
rencia internacional que en su anterior

edicion paso totalmente

desapercibida para los medios de
comunicacion. Extrafio, teniendo en
cuenta que su tema central giraba en
torno a uno de los ingenios mds imagi-
nativos y estimulantes que ha aportado
la ciencia ficcion a la ingenieria. Se trata
nada mas y nada menos que de la IT1
Conferencia Internacional Anual del
Ascensor Espacial.

En la pasada conferencia se estudiaron los pros y
los contras de construir una maquina capaz de elevar
material desde
cio sin usar cohet

a superficie del planeta hasta el espa-
5, ¥ con la misma sencillez con la
e un ascensor en un edifi duda, la
scinante de la conferencia fue que.
con la tecnol ictual, podria construirse semejante
elevador espacial en un lapso de tan solo unos veinte
afios vy por un coste inferior a una estacion espacial.
De hecho, y como ¢ suencia de la confe a, la
NASA ya haenci oalaempresa flighLifi

la investigacion necesaria para la puesta en pricti
del proyecto, fundindose para ello una empresa filial:
LiftPort Inc., dedicada anica y exclusivamente al pro-
yecto del ascensor espacial.

que se
conclusion mas fz

20ué en exactaments el
nescensar espacial @

En su concepeion r basica, el ascensor espa-
cial consiste en un satélite en drbita geoesiacionaria
(que por tanto, para los observadores terrestres, esta
«quietor en el o) a unos 36.000 km de altura, unido
a tierra firme mediante un enorme cable anclado en
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algin lugar del ecuador terrestre. Este tipo de ascen-
sor espacial fue propuesto por primera vez en 1895
por el pionero de todo lo referente al espacio: el ruso
K¢ Tsiolkovski. En Occidente, sin embargo, la

Impresion artistica de
un ascensor espacial
llegando a su destino
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con carga y tripulacion a
36.000 km de alfura sobre
la Tierra. (Dibujo de Pal
Rawlings para NASA)

idea surgiria de forma independiente gracias a Arthur
C. Clarke, sin duda uno de los mas
de ciencia ficcion, En su cuento corto (homénimo de
la posterior novela) «Cénticos de la lejana Tierr:
publicado a finales de los aifios 50, presentaba una
gria espacial z de elevar cargas desde la super-
ficie del planeta hasta una nave en drbita mediante
un cable levadizo. Refinaria la idea posteriormente
en su novela «Fuentes del Paraisox» (1978). La trama
de esta historia es precisamente la construccion de un
ascensor espacial en su variante de torre orbital de la
que hablaremos después.

Este tipo basico de ascensor basado en un cable
unido a una plataforma geoestacionaria es precisa-
mente el propuesto como realizable en el periodo de
veinte afios en el citado congreso. La carga subiria
hasta la plataforma orbital mediante unos vagones
robot que treparian pacientemente por ¢l cable hasta
su destino. El cable actuaria asi como el equivalente
espacial de los railes de nuestros trenes. El problema
bisico con que se enfrentaba el proyecto hasta ahora
era encontrar un material z de soportar la enorme
tensidn que debia sufrir el cable de anclaje. Pero un
nuevo mat de carbono, el fulereno, parece ser la
solucion. El fulereno es una compleja molécula de
carbono con una estructura que recuerc un baldén
de futbol. Las pruebas de laboratorio han mostrado
que un cable formado por nanotubos de fulereno

famosos autores

El ascensor
espacial
consiste en un
satelite a unos
36.000 km de
altura, unido

a tierra firme

mediante un
enorme cable
anclado en
algun lugar del
ecuador
terrestre.



Los fulerenos seran con
loda probabilidad los ele-
mentos basicos del cable

del ascensor espacial
(ISR)

Con la tecno-
logia actual,
podria cons-
truirse seme-
jante elevador
espacial en un

lapso de tan
solo unos veinte
afnos y por un
coste inferior
auna estacion
espacial

trenzados tiene una resistencia a la tension cientos
de veces mayor que el acero, mas que suficiente para
el ascensor espacial. No obstante, actualmente existe
todavia una seria dificultad; como construir con este
material cables de varios kilometros de lon-
gitud. En los laboratorios de Los Alamos,
EE.UU., estin actualmente intentando sin-
tetizar nanotubos continuos de fureleno: la
solucién al problema.

(Que ventajas reportaria un ascensor
espacial? La mas evidente es que va no
seria necesario usar los peligrosos cohetes
para salir al espacio. Los astronautas no
deberian soportar los rigores del despegue;
tan solo tendrian que subir a la cabina y
pulsar un botdn. Y, eso si, llevarse algo de
comer para el viaje, pues el modulo tre-
pador podria tardar alrededor de un mes
en llegar hasta la orbita geoestacionaria.
Con el ascensor espacial la construccion y
puesta en orbita de satélites y naves seria
muchisimo mis sencilla: materiales, piezas
v combustible subirian para ser ensambla-
dos posteriormente en el espacio. Una nave
construida de esta guisa, que fuera a viajar,
por ejemplo, a la Luna, tendria que vencer
un potencial gravitatorio sustancialmente
menor que si partiera de la superficie del
planeta. La construceion de una estacion
espacial en drbita geoestacionaria seria
sin duda una de las primeras tareas que se

abordarian de un modo mucho més econdmico a como
se realiza hoy dia. El ascensor espacial seria, a todos
los efectos, el puerto de la Tierra hacia el espacio.

Los riesgos que debe afrontar un ascensor espacial
son multiples. Uno evidente es su susceptibilidad a
actos de sabotaje, dado lo delicado de su estructura v
lo importante que puede llegar a ser para la economia
planetaria una vez esté en funcionamiento. Pero mas
alld de lo humano, estan los riesgos técnicos. Varios
de ellos tienen relacion con el lugar de anclaje del
cable. Esta ubicacion (que ha de estar localizada en el
ecuador) debe situarse en una zona de gran estabilidad
sismica: un terremoto seria especialmente fatal para una
construccion como el ascensor. El otro gran peligro que
habria que evitar y que condicionaria la eleccion del
lugar de anclaje son los huracanes, que podrian provocar
peligrosas oscilaciones en el cable. Teniendo en cuenta
estos factores, uno de los sitios que se han sugerido para
el amarre del cable es la isla de Sri Lanka (la antigua
Ceilin). Pero dado que esta isla es el lugar elegido para
la misma finalidad en la novela «Fuentes del Paraison
de Arthur C. Clarke, y que es, de hecho, el lugar de resi-
dencia del famoso escritor desde hace varias décadas,
uno no puede evitar preguntarse hasta qué punto esta
eleccion no ha estado condicionada por su figura.

No obstante, incluso eligiendo un enclave con la
estabilidad sismica y atmosférica necesaria, se produ-
ciran vibraciones de todas formas y eso nos lleva a otro
peligro que hay que tener en cuenta: las vibraciones
de un cable de tal longitud sumergido en el campo
magnético terrestre, produciria por induccion fortisimas
corrientes eléctricas que podrian causar severos proble-

(Contintia en la paginag 28)




LA FiSICA DEL ASCENSOR ESPACIAL

Entre todas las maneras estimadas para construir el ascensor espacial, la més factible parece ser la
construccion de arriba abajo. Se comenzaria con el modulo principal en 6rbita geoestacionaria descol-
gando desde €l, poco a poco, el cable hasta anclarlo en tierra. Sin embargo, haciendo sélo esto, el ascensor
acabaria cayendo por su peso. Vedmoslo:

En cualquier orbita estable se compensan exactamente dos fuerzas: la atraccion gravitatoria de la
Tierra F, y la fuerza centrifuga del cuerpo que gira alrededor de la Tierra F, Es decir, la suma de ambas
fuerzas es cero:

GM = [3H
e e e

donde ( es la constante de gravitacion universal, M la masa
de la Tierra, R es el radio de la 6rbita del médulo (medido
desde el centro de la Tierra) y T el periodo de rotacién de
la 6rbita. En el caso de la orbita geoestacionaria, T es igual
a 24 horas. Sustituyendo en la formula anterior los valores
constantes G, My T, obtenemos el radio que corresponde
a una 6rbita geoestacionaria, que es R =42.257 km desde
¢l centro de la Tierra, o lo que es lo mismo, 35.891 km de
altura desde la superficie del planeta.

Si todo el conjunto del ascensor espacial gira con el
mismo periodo de un dia (como asi debe ser), la altura de
la orbita geoestacionaria es el Gnico lugar donde las dos
fuerzas se anulan exactamente. En cualquier punto del
ascensor situado por debajo de esta altura, la fuerza de
gravedad «puede mas» que la fuerza centrifuga y, cuando
hacemos calculos, la suma anterior no da cero sino una
cantidad negativa, una fuerza neta «hacia abajo». De modo
que todo el cable del ascensor espacial estd continuamente
tirando hacia abajo de la plataforma orbital. Por otro lado,
en cualquier punto por encima de la altura geoestacionaria,
la fuerza centrifuga es la que gana la partida y la ecuacion
anterior da un nimero positivo, con lo que la solucién
al problema es obvia: hay que alargar més el cable del
ascensor y poner una gran masa (tal vez un pequefio aste-
roide) que haga de contrapeso y que, gracias a la fuerza
centrifuga, tense el conjunto, para evitar que el ascensor
espacial acabe cayendo.

Por ponerlo en nimeros, un cable de dos metros de
didgmetro con una densidad de 1,65 gr/cm’ (la densidad
de la molécula del fulereno) tiraria de la plataforma
geoestacionaria con una fuerza equivalente a 26 millones
de toneladas (ndtese que la misma masa de cable puesta
sobre la superficie de la Tierra pesaria 186 millones de
toneladas: jsiete veces mas!). Esta tension producida por
el peso del cable quedaria sobradamente compensada con
un contrapeso de 500 millones de toneladas situado diez
mil kilometros més arriba.

plataforma ; altura
44— (rbita

Tierra

Esquema basico de un ascensor espacial. (Cortesia LiftPort Inc.)
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El'modulo del ascensor
comenzando su subida
impulsado por un haz de
laser. En este caso, parfe
de una estacion flotante
en el océano. (Impresion
artistica cortesia LiftPort
Inc.)

El ascensor
espacial, un
antiguo sueno
de la ciencia
ficciaon, deja

la literatura y
comienza a ser
tomado en serio
como una reali-
dad factible.

e de la pagina 26)
mas. A los que debemos afiadir, de paso, la radiacion.
Dado que el ritmo de ascenso del elevador inicialmente
previsto no se caracterizard por su premura, los pasa-
jeros humanos recibirian peligrosas dosis de radiacion
cuando pasaran por zonas donde las particulas de alta
energia se hallan atrapadas en el campo magnético de

la Tierra. Por Gltimo, los propios satélites artificiales
podrian ser un peligro para el ascensor. Se ha estimado
que los mayores riesgos de colision con un satélite se
dan a los 912 km y 1.525 km de altura, debido a la
abundancia de satélites en estas zonas.

Ademas de estos problemas, hay otros que emanan
directamente de la propia dindmica de un ascensor
espacial. El principal es el efecto Coriolis. Cuando
un cuerpo se halla en el ecuador sobre la superficie
del planeta, su velocidad horizontal, debida al giro del
planeta, es de unos 1.700 km/h. Una carga que suba
por el ascensor desde la superficie del planeta tendera
amantener por inercia esa velocidad horizontal. Pero la
propia velocidad horizontal del ascensor va aumentando
conforme subimos: a 5.000 km de altura, el ascensor se
mueve horizontalmente a unos 3.000 km/h. La masa que
sube tiene por tanto tendencia a «quedarse rezagada»
respecto al cable del ascensor, produciendo como con-
secuencia una fuerza que tira de é] «hacia atris» (hacia
el Oeste). Cuando una masa desciende por el ascensor
se produce el efecto contrario: la masa, que proviene de
la drbita geoestacionaria, una zona que se mueve hori-
zontalmente a unos 11.000 knvh, desciende a zonas con
una velocidad horizontal sustancialmente menor, y la
inercia hace que tienda a adelantarse al cable del ascen-
sor, tirando de é] «hacia delante» (hacia el Este). Este
efecto es mas intenso cuanto mayor es la velocidad de
ascenso/descenso y la masa que se transporta. Por otro
lado, las cargas que suben pueden ademds afectar tam-

[1}




bién la estabilidad vertical del ascensor, ya que al subir
bajo del conjunto con una fuer:
peso (principio de accién y reacci
las cargas que bajan tendrin el efecto contrario.

Estos dos fendmenos se pueden ficilmente mini-
mizar si se dispone de dos o mas cables de transporte
actuando a la vez. De tal forma que por unos cables
as mientras que, al mismo tiempo,
n por los otros. De esta forma, la tendencia
as a tirar del ensor en una direccidn
compensada por las otras cargas que viajan
en sentido contrario y tirarian en la direccion opuesta.
Esto es de hecho lo que se ha propuesto para el ascen-
sor espacial; realizar primero un ascensor basado en
un inico cable, que estaria disefiado para una tnica
la construccion del segundo y definitivo ascen
sor espacial, el cual ya contaria con cables distintos
para subir y ba res de parada, modulos habi-
tables presurizados, etc.

igual a su
muodo,

quedar

larca

Torres orbitales

Existe otro tipo de ascensor espacial, irrealizable a
estivo: la torre orbi-
tal. El concepto en que se basa es el mismo, pero en
vez de un cable se trata en esta ocasion de un auténtico
suelo hasta el

medio plazo, pero mucho mas su

edificio, una torre que se eleva desde e
espacio, yendo mis alld de la orbita geoestacionari:
Este tipo de ascensor fue el centro del argumento de
la novela de Arthur C. Clarke que comentibamos al
principio: «Fuentes del Paraiso», También podemos
encontrar la idea en la literatura de ciencia ficcidn
espafiola, concretamente en la excelente novela de
Juan Miguel Aguilera y Javier Redal, «Mundos en el
Abismon (1988), donde estas torres reciben ¢l nombre
(por motivos obvios) de «babeles», En esta novela se
lleva ain mas lejos el concepto de torre orbi

lyse
imagina una Tierra rodeada por varias torres orbitales

cortesia LiftPort Inc.)

A varios miles de k

tros de nues

(Impresion artistica col

sia LiftPort Inc.)
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FiSICA DE LAS TORRES DE BABEL

Por los mismos motivos que hemos comentado para el ascensor espacial cldsico, no conviene que una
torre orbital comience a construirse desde el suelo porque su propio peso podria aplastarla (aunque los
materiales del futuro tal vez puedan solventar esta dificultad obvia). Es conveniente construirla desde la
arbita geoestacionaria, haciéndola crecer desde alli al mismo tiempo hacia la Tierra y hacia el espacio.

30

1563. (Kunsthistorisches Mussum, Viena)

De esta forma, la atraccion hacia la Tierra que, como
vimos, siente la parte de la torre que esti mas abajo
de la érbita geoestacionaria, se puede compensar con
la fuerza centrifuga que siente la parte que estd mds
arriba de esta érbita. Es decir, hay que construirla
de forma que el centro de gravedad del sistema esté
siempre en Orbita geoestacionaria.

Inicialmente la torre creceria pricticamente al
mismo ritmo hacia arriba v hacia abajo, pero dado que
la fuerza gravitatoria aumenta conforme al cuadrado de
la distancia, mientras que la fuerza centrifuga lo hace
linealmente con la distancia, la atraccion gravitatoria

tard en inte -4;m4‘-4 " Pﬂth‘-ﬁ
pronto habria que construir més torre hacia el espacio
que hacia la Tierra para mantener equilibrado el sistema.
Haciendo niimeros, y suponiendo una torre de estructura
mas o menos uniforme, cuando se hubieran construido
ya unos 20.000 km hacia abajo, habria que tener cons-
truidos unos 30.000 km hacia arriba para que actuara a
modo de contrapeso y se mantuviera equilibrada en su
drbita geoestacionaria. Cuando la torre, tras construirse
hacia abajo 36.000 km hasta tocar el suelo, quedara

La MWWMWMMNMm finalmente anclada al planeta, se habrian tenido que cons-
truir hacia arriba, por encima de la orbita geoestacionaria,
mis de 100.000 km para mantener el equilibrio entre gra-

vitacion y fuerza centrifuga. En total el edificio exhibirfa la brutal altura de unos 150.000 km, aproximadamente
un tercio de la distancia a la Luna. Es decir, unos 50 millones de plantas (considerando unos tres metros por
planta), a no ser que se usen grandes masas de contrapeso, como en el caso del ascensor de cable. El proyecto
total se comeria el equivalente a una gran montafia, unos diez mil millones de toneladas. Indudablemente, para
construir una torre orbital seria necesario tener operativo al menos un ascensor espacial de cable.

ancladas a su ecuador e interconectadas por un anillo
continuo en drbita geoestacionaria que hace las veces
de megaestacion espacial.

Por imponderables fisicos (ver recuadro «La fisica
de las torres de Babel» mas arriba), una torre orbital
deberia tener una altura de alrededor de 150,000 km.
Una de las atracciones de semejante torre de Babel seria
experimentar la gravedad de planetas con menos masa
que la Tierra. En el piso un millén trescientos mil (a
unos 4.000 km de altura) tendriamos la Suite Roja, en
la cual la gravedad es idéntica a la de la superficie de
Marte. Subiendo al piso 3 millones (9.100 km de altura)
nos encontrariamos con el restaurante Blue Moon, con
una gravedad igual a la lunar. Y cuando llegéramos al
piso 12 millones (orbita geoestacionaria) estariamos
en completa ingravidez. Si subiéramos mas arriba,
tendriamos que acostumbrarnos a andar por el techo:
a partir de ahi dominaria la fuerza centrifuga, que nos
empuja «hacia fueran. Si estando alli nos asomaramos
por una ventana a admirar el paisaje sobre nuestras
cabezas (la Tierra, claro) y tuviéramos la mala suerte

de caemnos por la ventana, saldriamos despedidos hacia
el espacio... Desgracia que nos muestra lo 0til que
serfa una torre orbital como estacién de lanzamiento
de naves, que aprovecharian la energia rotacional de
la Tierra para lanzarse al espacio. Con s6lo soltar un
satélite desde el piso 12 millones, automaticamente lo
tendriamos situado en drbita geoestacionaria circular,
quedando fijo respecto a la rotacion del planeta. Con-
forme subiéramos plantas, la energia rotacional darfa
mas y mias impulso y el satélite que soltiramos tendria
una orbita cada vez mis eliptica. Hasta que llegdramos
a la planta 16 millones (47.000 km de altura). En esta
planta, la velocidad de escape en ese punto coincide
exactamente con la velocidad horizontal de la torre,
con lo que cualguier cuerpo que se soltase desde
alli escaparia de la gravedad terrestre, sin necesidad
alguna de impulso adicional (no obstante no nos lo
imaginemos como una centrifugadora loca; en est
punto, la «gravedad» que induce la fuerza centrifug
es de tan solo 0,4 m/s, veinticuatro veces menor que
en la superficie de la Tierra). Esta planta seria el punto
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de partida de las expediciones a la Luna y al Sisterna
Solar interior (Mercurio y Venus). Sin embargo, sin
la ayuda de impulso adicional no podriamos usar la
torre orbital para salir hasta Marte o mds alld, yva que
también debemos vencer la atraccion gravitatoria del
Sol. Si quisiéramos Ilegar hasta Marte sélo usando el
empujon que da la Tierra, deberiamos hacerlo desde
una altura de 330.000 km, pero, como hemos dicho,
la altura total de la torre seria de unos 150.000 km, lo
que daria tan solo impulso para llegar hasta la mitad
de camino a Marte.

Elascensor espacial, un antiguo suefio de la ciencia
ficcion, deja la literatura y comienza a ser tomado en
serio como una realidad factible. Si llega a realizarse,
tal vez durante nuestra vida, entraremos en una nueva
era para la exploracion espacial. Su construccion puede
cambiar el futuro de la humanidad, puede elevamos
muy alto: ;Y usted? ;A qué piso sube?

Para mas informacion:

* Web del tercer congreso «The space elevator:
www.isrus/SpaceFlevatorConference

® La web de la compafiia Liftport (The Space Ele-
vator Company) encargada de la posible construc-
cion de un ascensor espacial: www.lifiport.com

El ascensor espacial,

a punto de finalizar su
subida de 36.000 kiléme-
tros. {Impresion artistica
corfesla LiftPort Inc.)





