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RESUMEN

Por un largo tiempo, la humanidad ha contemplado con entusiasmo el cielo y sus misterios. La
observacion y la curiosidad por el espacio exterior han sido siempre constantes. La busca por otros
planetas, formas y civilizaciones donde la exploracion del espacio es lo que despierta el deseo. Pero
el desafio fue por afios obtener suficiente autonomia de energia para rvealizar las misiones. Asi, la
procura de misiones que tengan una mayor autonomia es lo que se desea obtener y por consecuente,
reduccion del costo de la mision. Actualmente las velas solares han demostrado un gran potencial
para la aplicacion y la investigacion. Y con los recientes avanzos en instrumentos livianos y
ultralivianos en misiones que usan vela solar se ha convertido en una realidad. Este trabajo propone
presentar las velas solares, desde su originaria esencia hasta los dias de hoy, las misiones en
actividad, los mas diversos campos de investigacion y los desafios que se exhibe a la ingeniaria
aeroespacial.
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INTRODUCCION

En 1619, Kepler observo que la cola de un cometa estaba de espaldas al sol, y entonces llego a la
conclusion de que eso se debia a la presion de la luz solar [1]. Las primeras ideas sobre las velas
solares empezo en el siglo 17 con Julio Verne en su libro de ficcion cientifica, "De la Tierra a la
Luna", de 1865, escribio [2]: "Algin dia habra velocidades mucho mas altas que de las naves y
proyectiles, en el que la luz o la electricidad sera posiblemente el agente mecénico... para un viaje a la
luna, los planetas y las estrellas." Es muy probable que esta fué la primera publicacion que la luz podia
mover una nave espacial a través del espacio. Teniendo en cuenta la fecha de publicacion de su
trabajo, lo mas probable es que venga a ser considerado como el creador del concepto de una vela
solar espacial propulsada por la presion de la luz, a pesar de que todo el concepto se quedo en la teoria.

Julio Verne probablemente tuvo la idea en la teoria de Maxwell. Maxwell publico su teoria de los
campos electromagnéticos y la radiacion, lo que demuestra que la luz es muy fuerte, que puede ejercer
presion sobre los objetos. Su trabajo proporciona la base tedrica para la navegacion con la presion de
la luz [3]. Sin embargo, de acuerdo con Mclnnes [4], los primeros conceptos de velas solares se
introdujeron a principios de los afios 20 por Tsiolkovsky y Tsander [5,6]. La idea era aprovechar la
fuerza como medio de propulsion. Tsiolkovsky propuso en 1924 que una gran sonda podria ser
empujada hacia el espacio por la presion de los fotones, y el mismo afio Tsander propuso un modelo
de vela solar. Pero, debido a la imposibilidad de fabricacion de las velas solares en la época, la falta de
materiales livianos, el concepto no fue profundado.

Las velas solares por mucho tiempo fueron tratadas solamente como una idea tedrica, no obstante,
actualmente, con el avanzo de la ingeniaria, han sido tratadas como una econdmica y promisora
tecnologia puesto que es una opcion de bajo costo. Y con la promesa de la exploracion espacial, ya
que utiliza para propulsar un recurso abundante en el espacio: la radiacion solar [7]. La vela solar tiene
su inspiracion en las embarcaciones tradicionales de vela que se utilizan en la Tierra, Figura 1.
Las embarcaciones tradicionales utilizan el viento: la vela es sometida a la simple presion del viento,
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que impulsa el barco hacia adelante [8]. En el espacio, la vela solar utiliza la misma idea. El sol emite
radiacion solar (fotones) en todas las direcciones, también vale la pena recordar que el viento solar es
un haz de particulas cargadas, que consiste principalmente de hidrogeno y helio [9].

Figura 1. Embarcaciones de Vela

Para entender como la luz del sol impulsa una vela solar, primero hay que entender un poco sobre la
interaccion de la luz con la materia. Cuando la luz solar, que cuenta con momentum incide en una
superficie se reflejara muy poco y la mayor parte sera absorbida. En el espacio, no hay resistencia del
aire y cualquier objeto es esencialmente libre de otras fuerzas, la luz del sol que actua sobre una vela
transferird su impulso a ella causando su movimiento. Si el mismo material es ahora un material
reflectante (como un espejo), se reflejan los fotones, minimizando la absorcion [9]. Considerando que
los momentum son transferidos por los fotones, tener una estructura suficientemente grande es
necesario para capturar un gran nimero de fotones, que resultara en una mayor fuerza de aceleracion.

Una particula cargada que se mueve a través de un campo magnético experimentara una fuerza que o
acelerara, dependiendo de la direccion en que se mueve en relacion con el magnético. Newton dijo en
la tercera ley " Para cada accion hay una reaccion igual y opuesta", o sea, el campo magnético también
se ve afectado. En este caso, la estructura experimentara la fuerza opuesta, dandole la aceleracion,
Figura 2. . La aceleracion producida por la radiacion solar a 1 UA es aproximadamente 1mm/s”. Este
valor es de hecho es muy pequefio, pero es posible que el sistema alcanza la velocidades significativas
por el hecho de que no hay medios de disipacion de la energia cinética por la friccion [4].
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Figura 2. Funcionamiento de una Vela Solar [7].

La mayor contribucion esperada por el desarrollo de la tecnologia de las velas solares es para misiones
de larga duracion (escapar del sistema solar, su funcionamiento, viajando hacia el espacio exterior),
siendo que la principal limitacion de este tipo de proyecto es la cantidad de combustible embarcado,
que también representa un gran peso y volumen al lanzamiento, en la cual es un recurso agotable.
Provista la posibilidad de acceder a orbitas que antes eran inaccesibles y permitir una vida mas larga
de las misiones, las velas solares tienen un gran potencial para las aplicaciones y la investigacion [8].
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HISTORIOLOGIA DAS VELAS SOLARES

El concepto moderno de la vela solar fue reinventado por Richard Garwin en 1958 [10]. En 1960,
Arthur C. Clarke escribiéo un cuento, "El Viento del Sol" [11]: Carreras de vehiculo interestelares
movidos por la vela solar. En el mismo afio, Echo-1, Figura 3, experiment6 los efectos de la se la
presion solar. Su formato era un globo de gran tamafio, con pelicula delgada [12].

Figura 3. Echo-1.

Fue en 1973 que la NASA tuvo una experiencia mas positiva con el uso de la luz solar, la sonda
Mariner 10. Ella dirigi6 sus paneles solares hacia el sol, y se utilizo la presion de radiacion para el
control de actitud. Fueron siete a ocho afios en que la NASA-JPL (Jet Propulsion Laboratory) se
dedic6 al uso de la propulsion solar, llevados al deseo de la mision "Halley Rendezvous Mision", que
se proponia como un encuentro de una sonda utilizando la vela solar hasta encontrarse con el cometa
Halley, en 1986. No obstante, este proyecto no fue logrado debido a problemas desconocidos.

En 1982, la NASA public6 un informe técnico sobre la idea de la iluminacion urbana, con el uso de un
tipo de vela en una 6rbita geoestacionaria, reflejando la luz solar. Ella seria desplegada en el espacio a
través de la Space Shuttle. La idea era proporcionar a las zonas industriales densamente pobladas una
iluminacion densa. El local seria el noreste de Estados Unidos durante toda la noche un area de
aproximadamente 330 kilometros de didmetro del haz de luz solar, Figura 4. Una constelacion de
focos iluminaria cuatro o cinco grandes areas urbanas en todo el pais por cerca de 2 horas. Alaska
durante el invierno y el Canal de Panama estaban en las ciudades también incluidas [13].

Figure 4. El Espejo Solar.

Los estudios realizados [13] confirmaron la viabilidad de la iluminacion desde el espacio. Sin
embargo, el proyecto nunca llegé a realizarse por los estadounidenses, y sélo vino a tener éxito mas
adelante a través de los cientificos rusos. La Agencia Espacial de Rusia en 1993 lanzé un disco
espejado de 20 metros de diametro, llamado Znamya 2, Figura 5. Con el objetivo de projectar un haz
de luz solar en la superficie terrestre. El Znamya 2 se despleg6 con éxito y un punto brillante de 5 km
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de ancho en toda Europa desde el sur de Francia en el oeste de Rusia a una velocidad de 8 km/s.
El brillo fue equivalente a uma noche de luna llena. Originalmente, el espejo Znamya fue concebido
como un prototipo de una vela solar, pero fue reasignado como un espejo en el espacio para la
iluminacién [14].
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Figura 5. Znamya 2.

El siguiente paso importante en el desarrollo del tema se produjo en 1999 con el libro de
Collin R. Mclnnes, "Solar Sailing: Technology, Dynamics and Mission Applications". Los
pesquisadores del tema tienen adoptado este libro como uma referencia sobre el tema. Mclnnes [15]
informa en detalle la construccion de una vela solar, destacando su aplicabilidad, com el deseo del
propio autor de que una vela solar viniera a ser construida. Con la publicacion de Mclnnes, el tema
vela solar emergiod en todas las ramas de investigacion espacial europea, con el deseo de tener su
propio prototipo y realizar sus ensayos.

En febrero de 1999, la Agencia Espacial Italiana organizé un simposio en conjunto con la Sociedad de
Aeronautica y Astronautica de velas solares. Como resultado, y el pleno apoyo de la comunidad
cientifica, el primer prototipo italiano de vela solar experimental llegdé a surgir [14]. Fué tambien
en 1999 que la ESA (European Space Agency) e el DLR (Deutschen Zentrums fiir Luft-und
Raumfahrt) estaban juntos en proyecto de una vela solar de 20m’, probando con éxito el suelo los
ensayos [16], Figura 6. El proyecto tenia el nombre ODISSEE (Orbital Demonstration of an
Innovative, Solar Sail driven Expandable structure Experiment), en el que su propuesta era demostrar
y afirmar los principios basicos de la fabricacion de una vela solar, envasado y almacenamiento, modo
de operacion y control [16].

Figura 6. La Vela Solar del DLR/ESA.
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Tras el éxito de ODISSEE, ESA financi6é una serie de estudios en conjunto con la Universidad de
Glasgow. Debido al potencial para el futuro de esta tecnologia y sus aplicaciones [4]. A "Planetary
Society" , una institucion privada fundada por Carl Sagan, también tratd de demostrar la tecnologia de
las velas solares con la mision Cosmos 1 en 2000, en colaboracion con el centro espacial ruso
(Babakin Space Center). Una curiosidad sobre el Cosmos 1 era su formato circular, Figura 7.

Figura 7. Cosmos 1.

Los pétalos de la vela solar del Cosmos 1 se hicieron con una membrana recubierta de polimero fino y
liviano de aluminio, capaz de reflejar la luz, y no eran vulnerables al polvo interplanetario, su red de
apoyo le permitia permanecer en funcionamiento continuo. El motor tenia alrededor de 1 metro de
largo y 100 kg de peso. Cosmos 1 tenia camaras de television instaladas a bordo con la finalidad de
supervisionar el proceso de abertura de los pétalos y su vuelo. El lanzamiento se produjo en 2001, y
por desgracia fallo en la separacion de la tercera etapa del cohete, causando explosion y destruicion del
Cosmos 1 [17].

En el mismo afio de 2001, la Universidad Carnegie Mellon (CMU) y la Fuerza Aérea de los EE.UU
desarrollaron y pusieron a volar " Solar Blade Nano-Satellite", Figura 8. Totalmente basado en la
tecnologia de los satélites nano, que produjo una reduccion considerable de la masa del artefacto
espacial (5kg) es decir, un disefio de la vela solar extremadamente muy compacto [18]. Un proyecto
extremadamente mas practico y factible que la mayoria de otros modelos de velas solares. Cuatro
hélices 30 metros cada uno, para un 1 metro de ancho, con la apariencia de un molino de viento
holandés y su control similar al de un helicoptero [14].

Figura 8. Solar Blade Nano-Satellite.

En 2004, el Instituto Japonés ISAS (Institute of Space and Astronautical Science) lanzé con éxito un
cohete suborbital en el que la apertura de la vela solar 10m” se realizé con éxito [19]. El objetivo del
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proyecto fue precisamente el momento de la abertura de la vela solar, Figura 9, uno de los momentos
mas criticos de la mision. El éxito deste proyecto ya previa el futuro promisor de la vela IKAROS.

Figura 9. Abertura Vela Solar ISAS.

La NASA, en 2005, creo un programa para el perfeccionamiento de las velas solares, un proyecto
duplo: ATK y L'Garde Inc, Figura 10. Sin embargo, por recortes en el presupuesto, y algunas
incompatibilidades de las agencias, el proyecto no tuvo éxito.

Figura 10. Velas Solares: ATK (a la ezquerdea), L’Garde Inc. (a la derecha).

RESULTADOS ACTUALES

En el dia 21 de mayo de 2010, JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) lanz6 la vela solar
IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun) actualmente en operacion
con ¢éxito en el espacio. Uno de los objetivos principal del la mision es adquirir la habilidad de guiar la
vela solar hasta llegar a Venus[20], Figura 11.
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Actualmente, DLR/ESA trabajan juntas en el proyecto Gossamer [21]. Realizado en tres etapas, el
lanzamiento de Gossamer-1 estd previsto en 2014, una vela solar 5x5m de 150 kg, a 320 kilémetros de
la Tierra; con el fin de determinar el comportamiento de toda la estructura y el proceso de abertura.
Gossamer-2, 20x20m, afio de lanzamiento en el 2015, a 500 km de la Tierra, con el objetivo de probar
el Sistema de Control de Actitud (SCA) [7] y el uso de materiales mas leves y finos que los anteriores.

Gossamer-3 esta programada para 2016, 50x50m, mas de 1000 km de la Tierra, tiene el objetivo de
poner a prueba el sistema SCA y, posiblemente ir hasta la Luna. La posibilidad de poner a prueba la
estructura y la tecnologia es extremadamente importancia para lograr la confiabilidad necesaria para
escenarios mas complejos [21].

Tras la pérdida de la Cosmos 1, la Planetary Society esta de vuelta, con proyecto de también tres
etapas: LightSail, impulsado por miles de donaciones anénimas. El LightSail-1, tiene por objeto
orbitar alrededor de la Tierra, Figura 12. El LightSail - 2 se arriesgara a un largo vuelo a 6rbitas mas
distantes de la Tierra por lo que el siguiente paso es hacia misiones al espacio exterior. La idea de
LightSail-3 es navegar entre el Sol y la Tierra [22].

Figura 10. Una Vela Solar Navegando.

CONCLUSIONES

La vela solar es un concepto excepcional y elegante que esta siendo ampliamente investigado. Y como
cualquier artefacto espacial lanzada al espacio tiene la necesidad de un Sistema de Control de
Actitud (SCA) [7]. Una vez desarrollado, las velas solares abren la oportunidad de realizar desafiantes
misiones adentro del espacio profundo. El futuro de utilizacion de las la vela solar son las misiones
cientificas a fin de explotar la habilidad de este forma excepcional de propulsion para proporcionar
continuo avanzo de las misiones de larga duracion. Los proyectos presentados en este documento
demuestran con éxito el uso de una vela solar en la exploracion del espacio. Especialmente IKAROS
operando con excelencia. La agencias de DLR/ESA ya tiene afios de experiencia en el tema y
seguramente cosechara los buenos frutos de esta asociacion. Por tltimo, tenemos la NASA y Planetary
Society, ambos ahora comprometidos en obtén éxito en el uso de las velas solares. Ademas, se puede
decir que la vela solar es una manera ecologica de navegar en el espacio interestelar.
Las investigaciones en relacion a este asunto se desarrollan en varias aéreas, tales como estructuras,
flexibilidad, incertezas, temperatura, mecanica, y SCA entre otras conductas de la misma.
Por tales razones vale la pena el esfuerzo de profundarse sobre el tema.
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