Trayectoria

Bienvenidos a la tercera etapa de nuestra mision a Marte, en la que vamos a estudiar un
problema fundamental para el disefio de la mision: determinar la trayectoria.

Viajar desde la Tierra a Marte presenta toda una serie de desafios, no sélo en cuanto a la
distancia, ya que Marte esta en promedio a aproximadamente 225 millones de kilémetros, lo
cual representa, también aproximadamente, 600 veces la distancia de la Tierra a la Luna.

Una de las mayores complicaciones radica en la posicion relativa de los planetas, ya que
ambos tienen orbitas elipticas alrededor del Sol. Ademas, debemos tener en cuenta las
velocidades angulares de cada uno de los planetas, determinadas por la duracion del afo,
respectivamente, en Marte y la Tierra.

Un afio en Marte es de aproximadamente 687 dias terrestres, el tiempo que tarda Marte en dar
una vuelta completa alrededor del Sol, lo cual equivale a 1.88 veces un afio terrestre. Esto
implica, como es obvio inmediatamente, que Marte se desplaza mas lentamente en su érbita
que la Tierra, y esto implica que debemos sincronizar la posicion de los planetas para el
momento en el que comience la misién.

No solo debemos calcular una trayectoria que parta de la Tierra e intercepte la orbita de Marte,
sino que ademas debemos asegurarnos, como es légico, que Marte esté en ese lugar en la
orbita en el momento en el que lleguemos.

La siguiente es una vista, a la fecha actual, del sistema solar y las posiciones relativas de los
planetas. Accediendo al sitio https://in-the-sky.org/solarsystem.php de donde tomamos esta
imagen, no solo se puede ver las posiciones actuales de los planetas sino en cualquier fecha
que deseemos.

Podemos ver en la posicion actual — los planetas estan girando en sentido antihorario — que
Marte esta atrasado respecto a la Tierra, con lo cual, si una nave despegara hoy desde la Tierra



hacia Marte, al desplazarse la Tierra alrededor del Sol con mayor velocidad que Marte, al
interceptar la orbita marciana no se encontraria en esa posicion el planeta rojo, sino que estaria
bastante mas atras.

La ventana de despegue se da cuando Marte esté en determinada posicién, de manera tal que
la nave espacial, que ya sale con la inercia de la Tierra, a lo que agrega la velocidad propia de
su propulsion, se encuentre con Marte con el intercepte la 6rbita marciana. Para ello, Marte
debera estar “adelantado” respecto a la Tierra (de nuevo, recordar que estan girando en sentido
antihorario), para compensar la diferencia de velocidad en mas que tiene nuestro planeta.

Un ejemplo podria ser el siguiente grafico que refleja las posiciones futuras para agosto de
2024:

Alli se puede ver cdmo Marte esta “pasado” respecto de la Tierra con lo cual una nave saliendo
con mas velocidad puede alcanzarlo, segun el calculo.

La orbita de transferencia

Para poder resolver el problema debemos pensar en lo que se denomina una érbita de
transferencia, es decir, calcular una 6rbita que nos lleve desde la Tierra a Marte partiendo
desde la superficie la Tierra y llegando a Marte. Para ello vamos a tomar una érbita especial de
las infinitas que pueden calcularse y que cumplen con esa condicion, llamada la érbita de
transferencia de Hohmann.

Una ¢6rbita de transferencia de Hohmann es una solucion a la pregunta: «;Cémo puedo
moverme desde una 6rbita alrededor de un objeto (por ejemplo, el Sol) a otra 6rbita de manera
mas eficiente en términos de energia?» Walter Hohmann, un ingeniero aleman, presento esta
idea en 1925.

Se puede pensar de esta manera:
1. Impulso inicial: Estas en una nave espacial orbitando la Tierra. Para llegar a Marte, debes
darle a tu nave un impulso adicional (o «delta-v») en el punto correcto de tu érbita. Esto extiende



tu camino desde una orbita circular alrededor de la Tierra hasta una 6rbita eliptica que se
extiende hasta Marte. Esta es la «orbita de transferencia de Hohmanny.

2. Viaje a lo largo de la érbita de transferencia: Después de este impulso inicial, simplemente
te dejas llevar a lo largo de esta nueva orbita eliptica. Este es el periodo de «transferencia» en la
orbita de transferencia de Hohmann. Durante este tiempo, te estas moviendo mas lentamente
cuanto mas te alejas del Sol, hasta que llegas al punto mas alejado, que es donde se encuentra
Marte.

3. Impulso final: Una vez que llegas a Marte, necesitas darle otro impulso a tu nave para que
coincida con la velocidad de Marte y entre en 6rbita alrededor de él. Si no lo haces, simplemente
pasaras de largo y volveras a caer hacia el Sol a lo largo de tu 6rbita eliptica.

Una cosa importante a tener en cuenta es que la dérbita de transferencia de Hohmann es la
ruta mas eficiente en términos de energia, pero no necesariamente la mas rapida. Hay
otras trayectorias, como las transferencias de «rapida travesia», que pueden llegar a Marte mas
rapido, pero requieren mucho mas combustible.
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https://www.planetary.org/space-images/hohmann-transfer-orbit

Ademas, para que una orbita de transferencia de Hohmann funcione, los planetas deben estar
alineados correctamente. En el caso de la Tierra y Marte, esto sucede aproximadamente cada
26 meses, lo que se conoce como «ventanas de lanzamiento» para misiones a Marte.

Para que una transferencia de Hohmann funcione, Marte debe estar en la posicién correcta en
su 6rbita en el momento en que la nave espacial llegue. Esto se llama «convergencia», y
generalmente ocurre cuando Marte esta a unos 44 grados por delante de la Tierra en su Orbita.
Si Marte esta demasiado adelante o demasiado atras, la nave espacial no podra alcanzarlo sin
usar cantidades prohibitivas de energia.


https://www.planetary.org/space-images/hohmann-transfer-orbit

Esto significa que la ventana de lanzamiento para una misién a Marte es relativamente corta,
generalmente de unos pocos dias o semanas. Si se pierde la ventana de lanzamiento, la mision
debe esperar hasta la préxima oposicidn cercana, que es aproximadamente 26 meses después.



Nuestra trayectoria:

e ;Cual seria la fecha que elegirian para el despegue y por qué? Aclarar como estarian las
posiciones de los planetas en esa fecha y si es posible acompaiiar con un grafico.

Las ventanas de lanzamiento son cada 26 meses, cada 2 afios y 2 meses. La ultima expedicion a
Marte se realiz6 en el afo 2020 y una estaba planeada para el 2022 pero se suspendid.
Consideramos que el 2024 es muy pronto para conseguir las condiciones y necesidades como
magquinaria y alimento para llevar a cabo el viaje de manera exitosa ya que no tenemos la
tecnologia necesaria para sustentar la vida del ser humano en otro planeta. Llevaria afios
desarrollar lo esencial para ir y sobrevivir en Marte, asi que decidimos realizarlo en la siguiente
ventana de lanzamiento: en el afio 2027.

La fecha del despeje seria el 10 de enero de 2027. Para respetar las condiciones de la 6rbita de
Hoffman y asi ahorrar combustible y recursos.

hitps:/fin-the-sky.org

Grafico 1. Punto de partida de la trayectoria. Ubicacion de los planetas el 10 de enero de 2027.



Grafico 2. Grados necesarios para el despegue en el dia 10 de enero.

Como podemos observar en los graficos, el planeta Tierra debe de estar a 44 grados del planeta
Marte por que las elipticas tienen un velocidad diferente, asi que si nuestra trayectoria quiere
interceptar a marte, esta deberia de estar en una posicién orbital fija para la cual se usa una
proporcionalidad dénde 360 representa una vuelta completa al sol por la distancia entre Marte y
la tierra (0.709) entre el tiempo en el que Marte da una vuelta al sol (1.882 afios). Dejandonos la

360° - 219 — 135.56°

1.882

siguiente férmula:

Por lo que si restamos los 180 grados de una media luna, nos dan los 44.44 grados de posicion
orbital.

Haciendo esto, podemos realizar un despegue exitoso; ya que, nuestro cohete entra en la drbita
de transferencia y serd solo cuestion de tiempo para que llegue.

e ;Cuanto demoraria el viaje a Marte?

La nave despegara del planeta Tierra el 10 de enero de 2027 y se estima que el viaje tendra una
duracion de 180 dias, o0 6 meses en total; esto dependiendo de las 6rbitas de las lunas que se
presenten para impulsar la nave y ahorrar energia. Se amartizara el 10 de julio de 2027 y la tropa
permanecerd en el planeta hasta el 10 de febrero de 2029 (762 dias) cuando la nave hara su
regreso a la Tierra, con una duracién de 98 dias, aterrizando el 19 de mayo de 2029. Todo el
viaje tendria una duracion de 1040 dias, siendo 2 afios con 56 dias.



Grafico 3. Aplicacion del teorema de pitagoras, para la distancia entre los planetas.

Como podemos ver, aplicando el teorema de pitdgoras para saber la distancia a la que se
encuentran los planetas, podemos ver que el 10 de enero se encuentran a 1 AU, que en términos
de velocidad, para llegar en 6 meses deberiamos ir a una velocidad de 9.5 km/seg. Pero
sabemos que esto no es asi, ya que Marte se mueve a una velocidad de 24.5 km/seg, y
respetando la érbita de Hoffman el viaje no seria lineal.

10 Jan 2027
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Grafico 4. La distancia a la que se va a encontrar Marte al momento del amartizaje. Siguiendo la
formula D= VxT.

D=26.85 km/s * 15,552,000 seg= 404,352,000 km

404,352,000 km= 2.7 UA



Se estima que la nave tendria una velocidad de 26.85 km/s (kilbmetros por segundo).
Inicialmente, la nave despegara del planeta Tierra cerca de los 32 km/s siguiendo la siguiente

Vi= I;"GM(m — W) = 32.735 km/s

formula: que es la velocidad de escape que
necesitamos para entrar en la eliptica para llegar a marte, esto se hace usando los valores de:

G= 6-674-107"m® kgt .52
M= 1.989-10% kg

Distancia de la tierra al sol: 149,598,000,000 m
Distancia de la tierra a marte: 188 800 000 000 000 m

La velocidad se ird reduciendo gradualmente hasta llegar a los 26 km/s a 27 km/s; sin embargo,
al entrar en la orbita con Marte el cohete debera reducir su velocidad nuevamente a 24 km/s, ya
que es la velocidad a la que se mueve marte basado en la siguiente férmula:

/M
V 228007

Vitors = = 24130 km/s

donde se usa:

o G= 6674-101m’. kgt 52

30
o M= 1.989-10% kg
e Distancia del sol a marte: 227,987,000,000 m

Esto con el propdsito de igualarla con la velocidad del planeta rojo y seguir su 6rbita,
permitiendo incorporar la nave a la misma con mayor facilidad.

Nos basamos en la velocidad que llevd la mision Insight en llegar a Marte, ya que siguié una
trayectoria similar a la nuestra.

10 Jul 2027




Grafico 5. Ubicacién de los planetas el 10 de julio de 2027. Imagen rotada en comparacién a la
imagen anterior

e Tras haber llegado a Marte, ;cuanto tiempo mas deberian esperar para poder volver a la
Tierra y por qué?

Para el regreso al planeta, minimo hay que esperar 26 meses ya que tenemos que esperar a que
las ventanas se abran de nuevo, es decir, que cerca del 19 de febrero de 2029 sera la préxima
ventana de lanzamiento. El combustible necesario para el regreso sera proporcionado desde el
inicio de la mision, sin embargo, cabe la posibilidad de que se pueda fabricar combustible con
recursos naturales de Marte, como lo hace la nave Starship de SpaceX, utilizando H20 y CO2
para el combustible.

19 Feb 2029

Grafico 6. Posicidn de los planetas el 19 de febrero de 2029.

e Definir la érbita de transferencia, también de minima energia, y calcular el tiempo total
de duracion de la mision, en lo posible incluyendo un cuadro con las fechas.

El despegue debera realizarse en una nave tipo Starship de SpaceX. Esta cuenta con la
capacidades necesarias para el viaje: un sistema de reabastecimiento orbital de combustible, las
comodidades para 6 personas como maximo y la potencia necesaria para despegar con los 32



km/seg con un equipaje de 15 toneladas y capaz de propulsar 3,400 toneladas.

19 Feb 2029

Grafico 6. Grafico de la trayectoria del viaje a la Tierra

Para la cuestion del regreso, la nave se tardara menos tiempo ya que la tierra orbita mas rapido
gue Marte y el tiempo transcurre mas lento en Marte, el tiempo de diferencia es de
aproximadamente 20 dias. Si el viaje a Marte dura 180 dias, de regreso serian 160.
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Grafico

8. Grafico de la trayectoria del cohete en 6 meses de viaje hacia Marte. Esta trayectoria

se realizé usando la érbita de Hoffman a una escala logaritmica.

Fecha

Fase Duracion de la fase

10 de
2027

Enero de Despegue

10 de

2027 al 10 de julio
de 2027

enero de Traslado de la Tierra a Marte 180 dias

10 de julio de Permanencia en el planeta rojo 762 dias
2027 al 10 de
febrero de 2029

19 de
2029

febrero de Traslado de Marte a la Tierra 160 dias

19 de

de 2029

septiembre | Llegada a la Tierra

Total

1040 dias
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