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OBJETIVOS ESPECIFICOS

035

. Disenar un cédigo en

~ Python para resolver el

" sistema de ecuaciones
. diferenciales

04

Disenar un codigo en
Python para visualizar
las trayectorias de la
nave bajo diferentes
condiciones iniciales




VIAJE A LA LUNA L1

Condicion Inicial | Valor Condicion Inicial Valor

Altura 100.0 km | Angulo de despegue | -39°

Velocidad Inicial 11.0 km/s | Fase lunar inicial 0°

Caracteristica Distancia (km)

1 | Menor distancia a la Luna 3409.403

2 | Mayor distancia a la Tierra | 590841.320

Caracteristica Velocidad (km/s)

4 | Menor velocidad alcanzada | 0.18

S | Mayor velocidad alcanzada | 11.00

Tabla 6.3: Caracteristica principales VL2. Dia 54.
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VIAJE A LA LUNA L2

Condicion Inicial | Valor Condicion Inicial Valor

Altura 100.0 km | Angulo de despegue | -43°

Velocidad Inicial 11.0 km/s | Fase lunar inicial 0°

Caracteristica Distancia (km)

1 | Menor distancia a la Luna 4849 .282

2 | Mayor distancia a la Tierra | 567859.690 y aumentando
Caracteristica Velocidad (km/s)

4 | Menor velocidad alcanzada | 0.79

5 | Mayor velocidad alcanzada | 11.00

Tabla 6.5: Caracteristicas principales VL3. Dia 5.
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VIAJE A VENUS

Condicion Inicial | Valor Condicion Inicial

Valor

Condicion de Venus

Altura 218.0 km | Angulo de despegue | 30°

Velocidad Inicial 10.9 km/s | Fase lunar inicial

71.1°

Fase inicial en dias:
-96.7430996

Caracteristica Distancia (km)
1 | Menor distancia a la Luna 134.525
2 | Menor distancia a la Venus | 488.084

3 | Mayor distancia a la Tierra

43176132.331

Caracteristica Velocidad (km/s)
4 | Menor velocidad alcanzada | 0.75
S | Mayor velocidad alcanzada | 10.43

Tabla 6.8: Caracteristicas principales Fase II. Dia 108.
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VIAJE A VEN

Condicion Inicial | Valor Condicion Inicial Yalor | Condicion de Venus

Altura 218.0 km | Angulo de despegue | 30° Fase inicial en dias:

Velocidad Inicial 10.9 km/s | Fase lunar imicial 71.1° -96.55
Caracteristica Distancia (km)

1 | Menor distancia a la Luna | 134.525
2 | Menor distancia a la Venus | 61914.894
3 | Mayor distancia a la Tierra | 65603768.441 y aumentando

Caracteristica Velocidad (km/s)

4 | Menor velocidad alcanzada | 0.75

th

Mayor velocidad alcanzada | 10.9

Tabla 6.12: Caraclteristicas principales viaje completo. Dia 144.
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VIAJE A VEN

Condicion Inicial | Valor Condicion Inicial Valor | Condicion de Venus

Altura 218.0 km | Angulo de despegue | -10° Fase inicial en dias:
Velocidad Inicial | 12.0 km/s | Fase lunar inicial 90.0° 487.65723
Caracteristica Distancia (km)

1 | Menor distancia a la Luna | 344314.876

— | 2 | Menor distancia a la Venus | 4242.266

3 | Mayor distancia a la Tierra | 41431442 411
Caracteristica Velocidad (km/s)

3 | Menor velocidad alcanzada | 3.58

4 | Mayor velocidad alcanzada | 12.0

Tabla 6.15: Caracteristicas principales Fase 11. Dia 102.
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Conclusiones

e En cuanto a los viajes a la Luna, se obtuvieron
los resultados proporcionados por Danby (1997).
Estos resultados sirven como base para
demostrar que el codigo funciona correctamente  hafide . 7. v
y genera resultados coherentes. Dado que nNo «§ ™ - 2#i s W& %4
existen referencias especificas para las . 4 ™
trayectorias de cuatro cuerpos simuladas en esteif
estudio, los resultados obtenidos a partir de Ias‘”
trayectorias lunares validan la eficacia del codlgo
en general.




Conclusiones

e Los viajes simulados ofrecen la oportunidad de
visualizar diversos fendmenos relacionados con los
campos gravitacionales, como la asistencia
gravitatoria, que se utiliza con frecuencia para
alterar la direccion y la magnitud de la velocidad
segun sea conveniente. En el caso del Viaje a Venus
|, se aprovecha este fenomeno en varias ocasiones:
en la Luna, para redirigir la nave hacia Venus y
aumentar su velocidad, y en Venus, para modificar
la direccion de la nave y permitir su retorno a la
Tierra, ademas de aumentar su velocidad en el
proceso.




Conclusiones

e E| Viaje a Venus Il se llevO a cabo para demostrar la
sensibilidad del problema ante cambios en las condiciones
iniciales. Concretamente, un pequefo cambio de 0.19 dias
(aproximadamente 4.56 horas) en la fase inicial de Venus, se
reflejd en una trayectoria completamente diferente despues
de la interaccion con Venus. Ademas, al elegir las
condiciones iniciales adecuadas, tambien se puede modificar 4  «
la trayectoria subsiguiente a la interaccion con Venus para 7, «.

enviar la nave hacia una direccién especifica, como el Solu ..

otro planeta. De esta manera, es posible aprovechar aun "l
mas el codigo para obtener diversas trayectorias utiles en
problemas mas especificos. Este tipo de viajes se utiliza
ampliamente para modificar la trayectoria de naves
espaciales y sondas en la exploracion espacial.




Conclusiones

e El Viaje a Venus Illl proporciond evidencia para demostrar la
utilidad e importancia de la asistencia gravitatoria. En este viaje,
a diferencia de V1, la Luna no se utilizo para acelerar la nave, lo
que requirio una velocidad inicial mucho mayor para lograr un
viaje similar. Especificamente, la velocidad de la nave se
incremento en 1.1km/s, lo cual, en téerminos de combustible,
resulta en un aumento en la carga de la nave y una reduccion
en la carga util, lo que genera un incremento significativo en el
costo general del viaje. Ademas, este viaje demostré que la
asistencia gravitatoria de los cuerpos celestes no siempre se
traduce en un aumento de velocidad, ya que en el viaje de
regreso la nave perdio velocidad después de interactuar con
Venus. Estas maniobras tambien son utiles en situaciones
donde se requiere reducir la velocidad, por ejemplo, para
lograr aterrizajes mas controlados y minimizar los riesgos.




Conclusiones

e Este proyecto y sus resultados presentan caracteristicas unicas
qgue, al menos en el ambito universitario, no se han abordado
previamente. Por ejemplo, se implementaron dos condiciones
iniciales adicionales relacionadas con las posiciones de Venus 'y
la Luna. Ademas, el programa desarrollado permite obtener
datos clave del viaje en cualquier momento dado, como la
distancia de la nave respecto a Venus, la Tierra y la Luna, asi
como su velocidad en diferentes puntos de la trayectoria. Esto
facilita un estudio mas detallado de los viajes y también ayuda
a determinar las condiciones iniciales necesarias para un viaje
especifico. Se demostr6 que pequefos cambios en estas
condiciones iniciales tienen un impacto significativo en la
trayectoria de la nave, lo que subraya la complejidad vy
sensibilidad de este tipo de problemas.




Conclusiones

e Es importante destacar que debido a la
naturaleza del problema, existe una
amplia gama de trayectorias posibles
tanto para los viajes a la Luna como
para los viajes a Venus. Dado el gran
numero de combinaciones de las cinco
condiciones iniciales, es posible
explorar una multitud de trayectorias
utiles e interesantes al variar
adecuadamente cualquiera de estas
condiciones.




RECOMENDACIONES

O1

Establecer condicionales para

. tener control sobre la navey

~ “realizar maniobras mas

' complejas

02

Como un reto mayor, se
podria considerar el volumen
de los cuerpos celestes,
realizando un tratamiento
tridimensional
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