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El ambicioso proyecto de inno-
vacion tecnologica de la empresa
SpaceX esta transformando las
posibilidades de la exploracion
espacial. Su desarrollo mds desta-
cado, la Starship, es un lanzador
completamente reutilizable que
combina una capacidad de carga
sin precedentes con costes ope-
rativos significativamente mads
bajos. Este avance ha asegurado
su participacion en el programa
Artemis de la NASA, posicionan-
dola también como un elemen-
to clave para acelerar el progreso
en la investigacion astrofisica y
abrir nuevas fronteras en el espa-
cio en el futuro cercano.

VENTAJAS Y CARACTERISTICAS
CLAVE DE LA STARSHIP EN LA
EXPLORACION ESPACIAL
La industria espacial estd expe-
rimentando una transformacién
profunda, impulsada por el cre-
ciente protagonismo de empre-
sas privadas como SpaceX y Blue
Origin. Estas companias han in-
troducido iniciativas comerciales
ambiciosas respaldadas por gran-
des inversiones, que estan rede-
finiendo el panorama espacial a
través del desarrollo de tecnolo-
gias innovadoras y modelos ope-
rativos mas eficientes. En con-
traste con las entidades publicas
que tradicionalmente domina-
ban el sector, estas empresas
han acelerado notablemente los
tiempos de desarrollo y produc-
cion de cohetes y satélites, ofre-
ciendo soluciones mas econémi-
cas que han captado la atenciéon
de instituciones como la NASA.
Un elemento central de esta
revolucion son los lanzadores su-
perpesados, capaces de colocar
mas de 50 toneladas en 6rbita
baja terrestre (LEO). Entre ellos,
la Starship de SpaceX destaca no
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solo por su capacidad de trans-
portar hasta 150 toneladas, sino
también por su diseno completa-
mente reutilizable, que prome-
te reducir de manera significati-
va los costes operativos. Aunque
no es el primer lanzador super-
pesado —el Saturno V del progra-
ma Apollo podia colocar hasta
118 toneladas en LEO-, la Star-
ship se perfila como una opcién
mucho mas econémica y versatil.
Por otro lado, el Sistema de Lan-
zamiento Espacial (SLS) de la
NASA, con una capacidad de 95
toneladas, presenta costes consi-
derablemente mas elevados.

LO QUE LA HACE UNICA

Si SpaceX logra completar el de-
sarrollo de la Starship, podria
transformar radicalmente la ex-
ploracion espacial. Con una altu-
ra de 122 metros, este cohete se
erige como el mas grande y po-
tente jamas construido, destacan-
do por su diseno completamente
reutilizable. Esta compuesto por
dos secciones: la nave Starship
v2 (52 metros de longitud, equi-
pada con seis motores Raptor)

y el propulsor Super Heavy (70
metros de longitud, con treinta
y tres motores), que en conjun-
to generan un empuje superior
a 70 meganewton, el doble del
histérico Saturno V del progra-
ma Apollo. Ademas, con su capa-
cidad para transportar hasta 150
toneladas a la 6rbita terrestre ba-
ja, la Starship supera ampliamen-
te la eficiencia de lanzadores ac-
tuales como el Ariane 6.

Una de sus caracteristicas mas
innovadoras es el uso de meta-
no y oxigeno liquido como com-
bustibles, seleccionados no solo
por su eficiencia energética, si-
no también por la posibilidad de
producirlos en Marte mediante

FIGURA 2. Ilustracion comparativa
de algunos de los lanzadores
superpesados pasados, actualesy
futuros. (Flora Fallenrose, CC BY-SA
4.0, via Wikimedia Commons)

FIGURA 3. El booster B14 justo antes
de la captura por los brazos de la torre
Mechazilla el pasado 16 de enero de
2025. (SpaceX)

la reaccion de Sabatier. Este en-
foque podria allanar el camino
para misiones interplanetarias
mas sostenibles y auténomas, re-
volucionando la manera en que
pensamos la exploracion del es-
pacio profundo.

Aunque todavia estd en fase
de pruebas, la Starship simboli-
za un cambio de paradigma en
la exploracion y el transporte es-
pacial. Ademas, la version 3, ac-
tualmente en desarrollo, prome-
te llevar estas capacidades aun
mas lejos, con una altura de 150
metros y la posibilidad de lanzar
mas de 200 toneladas a la 6rbi-
ta terrestre baja. Este diseno no
solo la consolidara como el ma-
yor cohete de la historia, sino
que también ampliara sus aplica-
ciones, desde misiones cientifi-
cas hasta la exploracién interpla-
netaria.

DE LA AMBICION DE SPACEX

A LOS LOGROS CONCRETOS

El desarrollo de la Starship se
inscribe en la vision a largo pla-
zo de SpaceX. Segun esta empre-
sa, garantizar la supervivencia
de la humanidad pasa por con-
vertirnos en una especie multi-
planetaria, y el establecimien-
to de ciudades autosostenibles
en el planeta rojo representa el
primer gran paso hacia esa me-
ta. En este marco, la Starship es
el vehiculo clave disenado pa-
ra transportar tanto carga como
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personas a Marte, aunque tam-
bién tiene objetivos a corto pla-
zo, como el proximo viaje a la
Luna dentro del programa inter-
nacional Artemis, liderado por
la NASA.

La Starship de SpaceX ha evo-
lucionado desde su prototipo ini-
cial, Starhopper, disenado para
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probar los motores Raptor y rea-
lizar aterrizajes verticales, hasta
convertirse en un sistema revolu-

cionario en desarrollo constante.

Tras exitosas pruebas con mode-
los mas avanzados, como el SN8
y el SN9, y avances como la cap-
tura del propulsor Super Hea-
vy con los brazos «Mechazilla»,

SpaceX ha perfeccionado su di-
seno iterativamente. Este progre-
so posiciona a la Starship como
un vehiculo clave para la explo-
racion lunar y marciana, ade-
mas de su potencial de transfor-
mar el transporte espacial con su
capacidad de reutilizacion y efi-
ciencia.
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SU PRIMERA PUESTA EN SERVICIO
EN LA MISION LUNAR DE LA NASA
La version lunar de la Starship,
conocida como HLS (Human
Landing System) o Moonship, es-
td a punto de pasar del diseno a
la operacion, marcando un hi-
to historico y cientifico. En 2021,
SpaceX fue seleccionada por la
NASA para desarrollar este mo-
dulo lunar del programa Arte-
mis, superando propuestas mas
costosas de las empresas Dynetics
y Blue Origin. EI HLS sera clave
para el regreso de los humanos
a la superficie lunar, algo que no
ocurre desde hace mas de cin-
cuenta anos.

El programa Artemis, inspira-
do en el legado del Apollo, bus-
ca establecer una presencia sos-
tenible en la Luna mediante la
colaboracion entre la NASA, el
sector privado y socios interna-
cionales, en un contexto de com-
petencia espacial con paises co-
mo China, que planea misiones
lunares tripuladas para 2030.

LOS DESAFiOS PENDIENTES

A pesar de sus avances y pro-
mesas, el desarrollo de Starship
todavia enfrenta desafios clave
que podrian afectar su funciona-
lidad y viabilidad econémica. Su
enorme capacidad de carga, aun-
que revolucionaria, conlleva des-
ventajas como mayores momen-
tos de inercia, lo que complica
su estabilizacion y orientacion.
Ademas, reducir costes mientras
se incrementa la capacidad re-
quiere un cambio de enfoque en
las agencias espaciales, acostum-
bradas a maximizar el uso de la
masa disponible, lo que inevita-
blemente eleva los presupuestos.

Seguin un articulo de 2023 de
los cientificos Elvis, Lawrence y
Seager, los proximos cinco anos
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seran cruciales para determinar
si Starship cumple con las expec-
tativas en cuanto a carga util y re-
duccion de costos. Sin embargo,
el éxito en este aspecto depen-
dera de la existencia de un mer-
cado lo suficientemente amplio
que justifique su reutilizacion ra-
piday frecuente, un factor que
adan no estd asegurado. A pesar
de estos retos, los expertos coin-
ciden en que, incluso si SpaceX
no alcanza todos sus objetivos, el
esfuerzo sigue siendo valioso de-
bido a las enormes posibilidades
que Starship podria abrir en el
futuro de la exploracion espacial.

LA MOONSHIP EN DETALLE

En la mision Artemis 111, la
Moonship llevara a los astronau-
tas desde la orbita lunar hasta la
superficie, tras acoplarse con la
nave Orion de la NASA. Después
de varios dias en la Luna reali-
zando investigaciones y recolec-
tando muestras, los astronau-
tas regresaran a la orbita lunar a
bordo de la Moonship para aco-
plarse de nuevo con la Orion y
regresar a la Tierra. Antes de es-
te vuelo tripulado, se realizara
una prueba sin tripulaciéon para
verificar el sistema.

Optimizada para operar en la
Luna, la Moonship no incluye es-
cudo térmico ni superficies aero-
dindmicas, ya que no regresara a
la Tierra. Sus propulsores de me-
tano superiores permiten aterri-
zajes controlados sin levantar ex-
cesivo regolito lunar, mientras
que los motores Raptor se utili-
zaran para maniobras orbitales.

En el Museo Lunar de Fres-
nedillas de la Oliva (www. Museo-
Lunar.com), en Madrid, se pue-
de explorar una maqueta de la
Moonship y aprender mas sobre
estas misiones.

LA STARSHIP Y LAS NUEVAS
FRONTERAS DE LA INVESTIGACION
ASTROFiSICA

Uno de los mayores desafios en
las misiones espaciales ha sido,
historicamente, la limitacion de
la masa y el volumen de las car-
gas utiles, que imponen seve-

ras restricciones en el diseno y
la complejidad de telescopios y
sondas espaciales. Un claro ejem-
plo de esto fue el caso del Teles-
copio Espacial James Webb
(JWST), cuyo espejo segmen-
tado fue una solucion obligada
debido a los estrictos condicio-
namientos de masa y espacio dis-
ponibles. Esta necesidad no so-
lo incremento significativamente
los costos del proyecto, sino que
también prolongo las fases de
planificacion, diseno y pruebas
durante varias décadas.

Con la llegada de la Starship
de SpaceX, se abre una nueva
era para superar estas limitacio-
nes, gracias a tres ventajas cla-
ve: su capacidad para transportar
cargas utiles mucho mads pesadas,
el amplio espacio disponible en
sus bahias de carga, y una dras-
tica reduccion en el coste por
lanzamiento. Estas caracteristi-
cas transformadoras permitirian,
por ejemplo, lanzar telescopios
espaciales con espejos monoliti-
cos de hasta 6,5 metros, como el
tamano del JWST, sin necesidad
de recurrir a disenos segmenta-
dos. Esto simplificaria de manera
considerable la construccion, el
ensamblaje y las pruebas, redu-
ciendo tanto los costos como el
tiempo de desarrollo.

No obstante, atin quedarian al-
gunos retos por resolver. Com-
ponentes como el escudo solar
del JWST, debido a su gran tama-
no, podrian seguir requiriendo
disenos desplegables tipo origa-
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mi. A pesar de ello, la capacidad
de la Starship para transportar
observatorios de gran enverga-
dura promete acelerar significa-
tivamente el progreso de las mi-
siones cientificas. Este avance
podria permitir el desarrollo de
telescopios espaciales mas ambi-
ciosos, asi como sondas y labora-
torios orbitales de una magnitud
jamas imaginada, abriendo nue-
vas oportunidades para la explo-
racion del universo.
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UN CATALIZADOR POTENCIAL
PARA LAS FUTURAS MISIONES
DE LA NASA

La Starship de SpaceX tiene el
potencial de transformar la ex-
ploracion espacial, permitien-
do ala NASA adelantar varias
misiones criticas previstas para
las proximas décadas. Esto seria
posible al superar las limitacio-
nes presupuestarias y tecnologi-
cas que, de otro modo, retrasa-
rian su implementacioén hasta los

FIGURA 4. La Moonship posada en
la Luna en la experiencia lunar de
Realidad Virtual de SpaceRobotics.
(Cortesia de los autores)

FIGURA 5. Impresion artistica de la
Moonship conectada a la nave Orion
durante la mision Artemis I1l. (SpaceX)

anos 2040 o 2050. Gracias a su
capacidad para transportar gran-
des cargas a Orbitas altas, la Luna
o incluso mas alla, se abren nue-
vas oportunidades cientificas y
de exploracion sin precedentes.
En el ambito de la radioastro-
nomia, por ejemplo, la Starship
podria lanzar multiples antenas
de 30 metros de envergadura en
un solo vuelo, ampliando signi-
ficativamente la interferometria
de muy larga base (VLBI) mas
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alla del diametro de la Tierra.
Ademas, seria capaz de transpor-
tar equipos cientificos a la cara
oculta de la Luna, un lugar privi-
legiado para estudiar el universo
primordial a frecuencias de ra-
dio inaccesibles desde la Tierra
debido a interferencias ionosfé-
ricas y humanas.

El plan estratégico de la NASA
para esta década, recogido en el
informe Astro2020, establece los
nuevos objetivos y misiones cien-
tificas de gran impacto. Entre las
propuestas mas destacadas se en-
cuentra una mision combinada
que reune caracteristicas del Ha-
bEx (Habitable Exoplanet Observa-
tory) y LUVOIR (Large UV/Opti-
cal/IR Surveyor), disenada para
capturar imagenes directas de
exoplanetas similares a la Tierra
y buscar signos de vida. Este te-
lescopio, que usaria un espejo
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primario de 6 metros (un com-
promiso entre coste y capacidad
cientifica), enfrenta un alto cos-
te estimado de once mil millones
de dolares, lo que ha pospues-
to su posible lanzamiento hasta
2045. Sin embargo, la capacidad
de la Starship para reducir los
costos y simplificar los disenos
permitiria acelerar el desarrollo
y adelantar el lanzamiento de es-
te tipo de misiones.

El impacto de la Starship tam-
bién abarca misiones de explo-
racion planetaria y de tipo son-
da, como POEMMA y Arcanum.
La mision POEMMA (Probe of Ex-
treme Multi-Messenger Astrophy-
sics), propuesta en el informe
Astro2020, tiene como objetivo
estudiar rayos cosmicos de ultra
alta energia y neutrinos median-
te dos telescopios Schmidt de 4
metros en orbita. Aunque inicial-
mente se plante6 su lanzamiento
con un cohete Atlas V, el amplio
volumen y el menor coste de la
Starship facilitarian el envio de
las dos sondas POEMMA de for-
ma mas econémica y sin la nece-
sidad de incorporar complejos
mecanismos de despliegue.

En el caso de Arcanum, una
mision conceptual destinada a es-
tudiar Neptuno y su luna Triton,
la Starship podria desempenar

FIGURA 6. Comparativa entre los
didmetros de los espejos primarios
del Hubble/WFIRST (2,4 m]y el James
Webb (6,5 m) versus otros posibles
telescopios espaciales futuros,
LUVOIR-B (8 m] y LUVOIR-A (15 m).
(NASA]

FIGURA 7. Ilustracion de la mision
Arcanum en orbita alrededor de
Neptuno. [Del articulo «Concept of
operations for the Neptune system
mission Arcanum», bajo licencia CC
BY 4.0)

un papel clave. Este proyecto, de-
sarrollado por Conex Research,
propone utilizar la Starship para
colocar una sonda de 20 tonela-
das en una o6rbita de transferen-
cia geoestacionaria, desde donde
una etapa adicional impulsaria la
sonda hacia el Sistema Solar ex-
terior. Aunque Arcanum auin no
cuenta con el respaldo oficial de
ninguna agencia espacial, ilus-
tra cémo un lanzador superpesa-
do como la Starship podria hacer
viables misiones mas ambiciosas
y accesibles, abriendo la puerta

a una nueva era de exploracion
planetaria. (R)

PARA SABER MAS:

www. Museol.unar.com
www.SpaceRobotics.eu
www. MissionMoon VR.com

David Cabezas Jimeno y Elisa
Ramirez Garcia, SpaceRobotics.eu.
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